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Izvleček 
 
Magistrsko delo na celovit način obravnava požarno varnost v visokih stavbah. Analiza 
požarne varnosti je narejena na primeru stolpnice Kristalna palača, ki je danes z 89 metri 
najvišja stavba v Sloveniji (2016). Izdelan je model BIM (Archicad), uporabljen v programu za 
požarno (PyroSim) in evakuacijsko analizo (Pathfinder). Pri tem je model BIM optimiziran do 
te mere, da je lahko neposredno uporaben v programih za požarno in evakuacijsko analizo. 
Študija požarne varnosti Kristalne palače je izdelana na podlagi zadnje veljavne slovenske 
zakonodaje in tehnične smernice TSG-1-001:2010 ter smernice za visoke stavbe MHHR 
(Muster-Hochhaus-Richtlinie, 2008). Prikazana je primerjava v tem delu izdelane študije z 
obstoječo študijo, ki je bila narejena na podlagi švicarske smernice VKF. Na podlagi študije je 
izdelan tudi izkaz požarne varnosti za obravnavano stavbo. Pri požarni analizi so v 
računalniškem programu PyroSim analizirane tri ključne (referenčne) etaže. Pri tem so v 
modelu vključeni in analizirani vsi požarni sistemi, ki se nahajajo v analiziranih požarnih 
sektorjih (etažah), in sicer: sistem avtomatskega odkrivanja in javljanja požara, sprinklerski 
sistem, mehanski odvod dima in toplote ter naravni odvod dima in toplote. Rezultati širjenja 
dima po etaži so upoštevani pri analizi evakuacije v računalniškem programu Pathfinder, kjer 
je analizirana hitrost evakuacije iz stavbe. Podrobno pa je predstavljen (analiziran) tudi pomen 
dvigala za gasilce. Na koncu je prikazana še analiza varnostne razsvetljave v referenčni etaži, 
narejena v računalniškem programu DIALux. Za potrebe predstavitve ključnih rezultatov analiz 
je bila v računalniškem programu Lumion narejena tudi video animacija. 
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Abstract 
 
This master's thesis comprehensively explores fire safety in high-rise buildings. A fire safety 
analysis was performed on a model of the Crystal Palace skyscraper, which, at 89 meters, is 
the tallest building in Slovenia today (2016). A BIM model of the entire building was generated 
(Archicad) to be used with the software for fire (PyroSim) and evacuation analysis (Pathfinder). 
The BIM model of the building was optimized in a way it could be directly imported into the 
software for fire and evacuation analysis. The fire safety analysis of the Crystal Palace was 
performed in line with the most recent applicable Slovenian laws, and technical guidelines 
TSG-1-001:2010 and MHHR (Muster-Hochhaus-Richtlinie, 2008). Furthermore, a comparison 
of the fire study performed as a part of this thesis and an existing study that was carried out in 
accordance with the Swiss VKF guidelines is presented. The study data were also used to 
prepare a fire safety statement for the concerned building. In the scope of the fire analysis, 
three key (reference) floors were analyzed using PyroSim software. All fire systems which are 
located in the studied fire compartments (floors) were taken into account in the numerical 
model, i.e. the automatic fire detection and fire alarm system, fire sprinkler system, mechanical 
smoke extraction system and natural smoke and heat extraction system. The results of the 
spread of smoke over the floor were taken into account in the evacuation analysis in Pathfinder 
which was used to analyze the speed of evacuation from the building. Furthermore, the 
importance of the fireman’s elevator is also presented (analysed) in the numerical studies. The 
last part of the thesis is dedicated to the analysis of the security lighting on the reference floor 
which was performed in DIALux. In order to present the key results of the analyses, a video 
animation was created in Lumion. 
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Semič, D. 2016. Analiza požarne varnosti Kristalne palače na podlagi optimiziranega modela BIM. 1 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
1. UVOD 
 
Požarna varnost stavb oz. objektov je eden pomembnejših faktorjev pri zagotavljanju varnega 
delovnega oz. bivalnega okolja. Pri tem prvotno mislimo na zagotavljanje varne in hitre 
evakuacije iz stavbe in podporo gasilcem pri gašenju, varovanju okolice ter tudi zagotavljanju 
ustrezne mehanske odpornosti v primeru požara. Varno evakuacijo zagotovimo z optimalno 
arhitekturno zasnovo, učinkovitimi požarnimi sistemi (odvod dima, avtomatsko gašenje požara, 
avtomatsko javljanje požara,…) in primerno označenimi ter osvetljenimi evakuacijskimi potmi. 
Podporo gasilcem pri gašenju pa omogočimo z učinkovitim odvajanjem dima in toplote iz 
evakuacijskih poti in gorečega prostora. Okolico ter ustrezno mehansko odpornost konstrukcije 
pa v veliki meri zagotavljamo z izbiro ustreznih materialov in ustrezno gradbeno in arhitekturno 
zasnovo objekta. 
 
Analizo požarne varnosti prikazujemo na primeru Kristalne palače, trenutno najvišje stavbe v 
Sloveniji (2016), ki je visoka 89 metrov. Stavba je z vidika zagotavljanja požarne varnosti 
zanimiva tako zaradi svoje višine (stolpnica) in atraktivne arhitekture, kakor tudi zaradi vseh 
vgrajenih sistemov, ki zagotavljajo visoke varnostne standarde. V stavbi so vgrajene naslednje 
pomembnejše naprave in sistemi, ki bistveno pripomorejo k požarni varnosti in jih v 
nadaljevanju analiziramo: 
- sistem avtomatskega odkrivanja in javljanja požara, 
- sprinklerski sistem, 
- mehanski odvod dima in toplote iz garaže, 
- naravni odvod dima in toplote in nakupovalne galerije, 
- sistem za zagotavljanje nadtlaka v predprostorih požarnih stopnišč, 
- varnostna razsvetljava, 
- požarno dvigalo, 
- prezračevalni kanali v spuščenem stropu in dvojnem podu. 
 
Analizo požarne varnosti in zagotavljanja varne evakuacije izvedemo z naprednimi računskimi 
orodji za požarno analizo (PyroSim FDS in Pathfinder), pri čemer za izdelavo računskega 
modela uporabimo model BIM. Orodja BIM se vse pogosteje uporabljajo pri projektiranju tako 
enostavnih kakor tudi zahtevnih stavb, zato izkoristimo prednosti te metode tudi pri analizi 
požarne varnosti. Osnovni model BIM izdelamo v računalniškem programu Archicad. Analizo 
varnostne razsvetljave izdelamo v računalniškem programu DIALux.  
 
Magistrsko delo je razdeljeno na naslednja poglavja: 
- uporaba modela BIM pri analizi požarne in evakuacijske varnosti, kjer prikazujemo 
prednosti in slabosti uporabe modela pri tovrstnih analizah, 
- študija požarne varnosti, izvedena na podlagi zadnje veljavne zakonodaje ter izkaz 
požarne varnosti, 
- predstavitev modela BIM obravnavane stavbe, 
- požarna analiza v programu PyroSim, kjer analiziramo tri ključne (referenčne) etaže, 
- evakuacijska analiza v programu Pathfinder, kjer analiziramo hitrost evakuacije iz 
celotne stavbe in posameznih prostorov, prav tako izvedemo tudi analizo posredovanja 
gasilcev v primeru požara, 
- analiza varnostne razsvetljave v referenčni etaži in 
- izdelava video predstavitve. 
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Cilji magistrskega dela so: 
a) Analizirati uporabo, omejitve, prednosti in slabosti uporabe 3D-dwg modela, 
narejenega v različnih programih BIM, pri analizi v programu PyroSim in Pathfinder. Pri 
tem nas bo zanimalo, ali lahko arhitekturni 3D model v analizah uporabimo neposredno 
brez kakršnihkoli popravkov oz. optimizacij. 
b) Narediti študijo in izkaz požarne varnosti za obravnavano stavbo. 
c) Narediti model BIM in ga nato uporabiti pri nadaljnjih analizah. Prav tako je cilj 
modelirati prezračevalne kanale, ki so del sistema mehanskega odvoda dima in toplote 
v predelu stavbe, kjer bomo izvajali požarne analize. 
d) Analizirati vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost oz. zadimljenosti v 
posameznih referenčnih prostorih stavbe. Pri tem nas zanima kateri sistemi imajo večji 
vpliv na vidljivost in kateri so iz tega vidika manj pomembni. Analizirati razpoložljivi čas 
za varno evakuacijo za različne požarne scenarije v različnih predelih stavbe. 
e) Analizirati hitrost evakuacije iz stavbe in posameznih prostorov ter jo s pametnimi 
ukrepi optimizirati. Zanima nas tudi vpliv širine stopnišča na hitrost evakuacije iz 
stavbe. Prav tako nas zanima tudi koliko časa potrebujejo gasilci, da prispejo iz pritličja 
do 20. nadstropja, pri tem se v prvem primeru peljejo z gasilskim dvigalom, v drugem 
primeru pa posredujejo peš po požarnem stopnišču.  
f) Analizirati varnostno razsvetljavo v tipični etaži in jo po potrebi optimizirati. 
g) Izdelati atraktivno video predstavitev rezultatov analiz. 
 
Tekom izdelave magistrskega dela bomo potrdili oz. ovrgli naslednje pomembnejše hipoteze, 
s katerimi zajamemo večji del zastavljenih ciljev: 
- hipoteza 1: model BIM poenostavi in skrajša čas izdelave požarne in evakuacijske 
analize, 
- hipoteza 2: iz garaže je zagotovljen zadosten odvod dima, da je zagotovljena varna 
evakuacija in podpora gasilcem pri gašenju ne glede na tip gorečega avtomobila, 
- hipoteza 3: vpliv sprinklerskega sistema na vidljivost je podoben kot vpliv naravnega 
odvoda dima in toplote, 
- hipoteza 4: iz celotne stavbe in posameznih delov stavbe je zagotovljena varna 
evakuacija, 
- hipoteza 5: širše požarno stopnišče od predpisanega ima zelo velik vpliv na hitrost 
evakuacije, 
- hipoteza 6: izpad gasilskega dvigala ima velik vpliv na posredovanje gasilcev, 
- hipoteza 7: namembnosti prostorov ne smemo spreminjati brez ustreznih posegov v 
prostor in 
- hipoteza 8: v stavbi je zagotovljena primerna varnostna razsvetljava. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Semič, D. 2016. Analiza požarne varnosti Kristalne palače na podlagi optimiziranega modela BIM. 3 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
2. OSNOVNI PODATKI O STAVBI 
 
Kristalna palača se nahaja v Ljubljanskem nakupovalnem središču BTC. Zasnovana je po 
najvišjih varnostnih, konstrukcijskih in inštalacijskih standardih in je z 89 metri in 20 nadstropji 
najvišja stavba v Sloveniji (velja leta 2016) [1]. V treh kletnih etažah se nahaja približno 600 
parkirnih mest, v pritličju in prvem nadstropju pa je nakupovalna galerija, ki se razteza preko 
celotnega nizkega dela stavbe. V delu od 3. do 20. etaže stolpnice se nahajajo pretežno 
poslovni prostori. Celotna uporabna površina stavbe znaša približno 48.500 m2 [2]. Večji del 
fasadnega ovoja stavbe je zastekljen, preostali del pa je AB konstrukcija, prekrita s kovinsko 
zaključno zunanjo fasadno oblogo (glej sliko 1). V visokem delu stavbe sta dve evakuacijski 
stopnišči, šest osebnih dvigal ter dvigalo za gasilce, v nizkem delu pa sta še dve stopnišči z 
dvigaloma iz kletnih etaž. Stavba je v celoti varovana s sprinklerskim sistemom ter 
avtomatskim javljanjem požara. 
 
 
Slika 1: Kristalna palača [2] 
 
Glavne konstrukcijske značilnosti: 
- garaža: 
o tri podzemne etaže, 
o dolžina 111,35 m, širina 60,50 m in višina 11,13 m, 
o AB nosilna konstrukcija, ki jo tvorijo stene debeline od 30 cm do 70 cm in stebri 
dimenzij od 30 x 100 cm do 70 x 130 cm, 
o talna AB plošča debeline 100 cm, in medetažne plošče debeline 30 cm, 
o 10 jaškov za dvigala in 4 stopnišča, 
- nizki del stavbe: 
o dve etaži in terasa, 
o dolžina 72,42 m, širina 47,50 m in višina 8,86 m, 
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o AB nosilna konstrukcija, ki jo tvorijo stene debeline od 30 cm do 60 cm in stebri 
premera ∅50, 
o AB plošče debeline 30 cm, 
o 2 jaška za dvigala in 4 stopnišča, 
- visoki del stavbe: 
o 21 etaž in terasa, 
o dolžina 38,86 m, širina 33,03 m in višina 88,34 m, 
o AB nosilna konstrukcija, ki jo tvorijo stene debeline od 30 cm do 70 cm in stebri 
dimenzij od 70 x 170 cm do 40 x 40 cm, 
o AB plošče debeline 25 cm, 
o 8 jaškov za dvigala in 2 stopnišča. 
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3. UPORABA MODELA BIM PRI ANALIZI POŽARA IN EVAKUACIJE 
 
V zadnjem času je po svetu in tudi pri nas v arhitekturnih in projektantskih birojih vedno bolj 
prisotno načrtovanje stavb z računalniškimi programi BIM (angl. Building information 
modeling). Ti programi omogočajo arhitektom, projektantom in drugim načrtovalcem, poleg 
modeliranja stavb tudi ogromno drugih možnosti. V primeru, da je stavba že zasnovana v BIM 
programskem orodju, je smiselno model stavbe uporabiti tudi pri analizi požarne in 
evakuacijske varnosti. S tem, ko uporabimo 3D model v računalniških programih za tovrstne 
analize, se izognemo nezaželenim t.i. lepilnim procesom, pri katerih je potrebno geometrijske 
lastnosti stavbe ročno prepisovati oz. prerisovati v program za izvedbo različnih analiz, med 
drugim tudi požarne in evakuacijske analize. 
 
Da bi prihranili čas pri analizah, nas zanima, če in kako lahko uporabimo model stavbe, dela 
stavbe ali posameznega prostora, ki je zasnovan v računalniškem programu BIM, pri 
računalniški analizi požarne in evakuacijske varnosti. 
 
3.1 Uporaba modela BIM v računalniškem programu PyroSim 2015 
 
Za namen požarnih analiz v računalniškem programu PyroSim 2015 [4] bomo izdelali 
referenčni model BIM v programu Archicad 19 [7]. Naknadno bomo model BIM iz programa 
Archicad 19 izvozili v programa Tekla Structures 20 [8] in Revit 2015 [9]. Iz teh dveh programov 
bomo model BIM izvozili v program PyroSim 2015. 
 
3.1.1 Analiza poenostavljenega modela 
 
Zanima nas primerjava rezultatov požarne analize med modelom, narejenim v programu BIM, 
in naknadno izvoženim modelom v program PyroSim 2015, ter modelom narejenim 
neposredno v programu PyroSim 2015. 
 
Za t.i. poenostavljeno analizo bomo uporabili karakteristični model prostora dimenzij 10.00 x 
6.00 m in višine 3.00 m. Na sredini prostora se nahaja miza, na kateri se razvije požar. 
Podrobnejše geometrijske karakteristike prostora so prikazane v prilogi A3. 
 
Za namen analize poenostavimo model tako, da: 
- vse elemente v programu Archicad 19 modeliramo kot ploskovne elemente brez 
kakršnih koli detajlov (npr. homogena stena brez izolacije, ploskovno zapolnjena 
odprtina za okna in vrata, itd.),  
- posameznim elementom prostora določimo plasti (layer-je). S tem dosežemo, da 
imamo v programu PyroSim 2015 elemente istega tipa (npr. okna) v isti skupini, kar 
nam precej olajša in občutno skrajša delo pri nastavljanju različnih lastnosti elementa. 
Tukaj mislimo predvsem na materialne karakteristike posameznih elementov, kjer 
lahko celi skupini (elementi v isti plasti) istočasno določimo materialno lastnost (npr. 
vsa vrata – les, vse plošče – beton, itd.). 
 
Na sliki 2 prikazujemo model prostora, narejen v programu Archicad 19. Model kasneje 
shranimo v 3D-dwg obliki in ga uporabimo v programu PyroSim 2015. 
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Slika 2: Poenostavljen prostor, modeliran v programu Archicad 19 
 
Ker nas zanima kako se bo model BIM oz. 3D model prostora obnašal pri požarni analizi, bomo 
model BIM naredili v več različnih programih. Za ta namen uporabimo osnovni, poenostavljeni 
model (glej sliko 2) prostora iz programa Archicad 19, ter ga preko pretvornika v IFC datoteko 
uvozimo v program Revit 2015 in Teklo Structures 20 (glej sliko 3). Iz teh dveh programov 
izvozimo model naprej v 3D-dwg obliki v program PyroSim 2015. Na sliki 4 shematsko 
prikazujemo potek prenosa modela med programi. 
 
        
Slika 3: Poenostavljen prostor v programu Revit 2015 (levo) in programu Tekla Structures 20 (desno) 
 
 
Slika 4: Shema prenosa 3D modela med programi 
 
Semič, D. 2016. Analiza požarne varnosti Kristalne palače na podlagi optimiziranega modela BIM. 7 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
Pri modeliranju prostora v programu Archicad 19 je potrebno model postaviti v globalno 
koordinatno izhodišče 0,0,0 (glej sliko 5). S tem dosežemo, da je tudi v programu PyroSim 
2015 model postavljen v ničlo koordinatnega izhodišča, kar je zelo pomembno, saj nam precej 
olajša delo pri nastavljanju karakteristik modela za analizo (nastavitve mreže, postavitev 
ploskve požara, itd.). Ko preverjamo lego koordinatnega izhodišča je potrebno ločiti med 
globalnim in lokalnim koordinatnim izhodiščem. Globalno koordinatno izhodišče je vedno v isti 
točki in ga ni mogoče prestaviti, lokalno koordinatno izhodišče pa lahko prestavimo v poljubno 
točko prostora.  
 
Pri projektiranju v programih BIM se velikokrat zgodi, da globalno koordinatno izhodišče leži 
daleč stran od modela. Do tega lahko pride iz več razlogov, kot so npr.: pretvorba zemljepisnih 
koordinat, nepazljivost na izhodišče v začetni fazi projektiranja, pretvorba med programi, itd.. 
V tem primeru je potrebno celoten model stavbe oz. prostora premakniti v ničlo globalnega 
koordinatnega izhodišča. Pri definiranju računske mreže, program PyroSim 2015 sam določi 
oz. predpostavi mrežo, ki sovpada z geometrijo prostora. Po želji lahko mrežo brez težav 
poljubno korigiramo. 
 
 
Slika 5: Postavitev projektnega koordinatnega izhodišča v programu Archicad 19 
 
Izkazalo se je, da steno, ki je bila v programu Archicad 19 modelirana kot en neprekinjen 
element (polygon), program PyroSim 2015 uspešno razdeli na štiri posamezne elemente 
(stene) (glej sliko 6). Za bolj natančno opredelitev delitve sten oz. elementov, pa bi bile 
potrebne dodatne študije, kjer bi lahko analizirali način delitve stene glede na uporabljeno 
metodo (segmenti, rectangle ali polygon). 
 
         
Slika 6: Integrirana razdelitev stene na štiri posamezne elemente 
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Izkazalo se je tudi, da je potrebno v modelu, pridobljenem iz programov Archicad 19 in Tekla 
Structures 20, ploskev, na katero postavimo izvor ognja (vent), nadomestiti s ploskvijo 
(volumskim elementom), modelirano direktno v programu PyroSim 2015. V primeru, ko imamo 
izvor ognja postavljen neposredno na ploskev, pridobljeno iz modela BIM, program pri analizi 
javi napako. To se zgodi zaradi tega, ker se pri pretvorbi med programi, volumski element 
spremeni v votel element omejen s ploskvami. Bolj podrobno je pretvorba med programoma 
predstavljena v diplomski nalogi Uporaba orodji BIM za analizo požarne varnosti [61]. Ta 
napaka se na modelu, pridobljenem iz programa Revit 2015, ne pojavi, saj kljub pretvorbi, 
volumski elementi ne spremenijo v votle elemente. Kar pomeni, da je program Revit 2015 iz 
tega vidika uporabnejši. 
 
Drugi model »ročno z vpisovanjem koordinat elementov« definiramo neposredno v programu 
PyroSim 2015, pri čemer upoštevamo povsem enake geometrijske lastnosti kot v prvem 
primeru (glej prilogo A3). Zelo pomembno je tudi, da imata oba modela povsem enake ostale 
lastnosti, kot so: materialne lastnosti, velikost mreže končnih elementov, čas odpiranja oken 
in vrat, itd. Na sliki 7 prikazujemo zasnovo analiziranih modelov v programu PyroSim 2015. 
 
 
Slika 7: Model, pridobljen iz programa Archicad 19 (levo), in ročno modeliran model v programu 
PyroSim 2015 (desno) 
 
V nadaljevanju med seboj primerjamo rezultate, pridobljene na podlagi 3D-dwg modela 
(Archicad 19, Tekla Structures 20 in Revit 2015), in modela, modeliranega neposredno v 
programu PyroSim 2015. Na sliki 8 prikazujemo grafe hitrosti sproščanja toplote, na sliki 9 pa 
grafe razvoja temperature na površini elementa na mestu okenske odprtine. 
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Slika 8: Graf hitrosti sproščanja toplote (kW) 
 
Na sliki 8 vidimo, da so vrednosti HRR v vseh štirih primerih zelo podobne. Ta rezultat je tudi 
pričakovan, saj imamo v vseh primerih povsem enake robne pogoje. 
 
 
Slika 9: Graf površinske temperature na mestu okenske odprtine (°C) 
 
Na sliki 9 vidimo, da v eni izmed referenčnih točk, v kateri smo na mestu nad vrati merili 
temperaturo na površini zidu, ne prihaja do bistvenih odstopanj med rezultati, pridobljenimi na 
podlagi različno ustvarjenih modelov. Ti rezultati nam potrdijo, da v programu PyroSim 2015 
ne pride do napak, ki bi lahko bile posledica uvoženega 3D-dwg modela iz programa BIM. Na 
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podlagi teh ugotovitev se odločimo, da bomo pri nadaljnjih analizah uporabljali 3D modele, 
narejene v programu Archicad 19. 
 
3.1.2 Analiza kompleksnega modela 
 
Zanima nas, kako se kompleksno modeliran prostor v programu Archicad 19 obnaša pri analizi 
v programu PyroSim 2015. Pri tem mislimo na stopnjo geometrijske podrobnosti elementov 
(angl. level of geometrical detail), kot so: okna, vrata, miza in konstrukcijski sklop stene. To je 
pomembno zato, da nam 3D modela ni potrebno poenostavljati, ampak lahko neposredno 
uporabimo arhitekturni model stavbe. Na sliki 10 prikazujemo model prostora, narejen v 
programu Archicad 19. Kompleksen prostor ima povsem enake geometrijske lastnosti (notranji 
volumen) kot poenostavljen model, podrobnejše geometrijske karakteristike prostora pa so 
prikazane v prilogi A3. 
 
 
Slika 10: Kompleksen model prostora v programu Archicad 19 
 
Na sliki 11 prikazujemo kompleksen model prostora v programu PyroSim 2015. Vidimo, da je 
pretvorba modela zelo natančna, saj elemente, kot so kljuke na vratih, okenski okvirji, itd., 
program PyroSim 2015 zelo podrobno pretvori v model. V nadaljevanju analize se 
osredotočimo na dve stvari. Kot prvo nas zanima, kakšne so razlike med poenostavljenim 
modelom, ki je predstavljen v prejšnjem poglavju, in kompleksnim modelom. Kot drugo pa nas 
zanima, kako natančno lahko program pri analizi upošteva kompleksno modelirane elemente. 
  
      
Slika 11: Kompleksen model prostora v programu PyroSim 2015 
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V obeh primerih smo uporabili enake lastnosti ter mrežo končnih elementov velikosti 0,5 x 0,5 
m. Enake lastnosti prostora smo povzeli tako, da smo pri poenostavljeni analizi izbrisali 
geometrijo prostora in uvozili novo kompleksno modelirano geometrijo prostora. Pri tem so vse 
koordinate prostora ostale na istem mestu. Izkazalo se je, da je potrebno na mestu izvora 
ognja (vent) na novo modelirati ploskev v debelini (vsaj) polovice velikosti mreže, v tem primeru 
vsaj 0,25 m (mreža 0,5 x 0,5 m). 
 
Pri analizi kompleksno modeliranega prostora se bruto »zidarske« okenske površine (odprtine) 
zaradi detajla fasadnega pasu, ki je speljan čez nosilno konstrukcijo, nekoliko zmanjšajo (glej 
sliko 12). 
 
Slika 12: Kompleksno modelirano okno v programu Archicad 19 
 
Zanimalo nas je, kako natančno lahko zajamemo kompleksno modelirane elemente prostora 
pri analizi v programu Pyrosim 2015. Natančnost analize je odvisna izključno od natančnosti 
oz. velikosti računske mreže, ki zajema prostor. Na sliki 13 prikazujemo kompleksno modeliran 
prostor v mreži velikosti 0,5 x 0,5 m in 0,25 x 0,25 m. 
 
   
Slika 13: Mreža dimenzij 0,5 x 0,5 m (levo) in dimenzij 0,25 x 0,25 m (desno) v programu PyroSim 
2015 
 
Na zgornji sliki vidimo, da v primeru, ko imamo računsko mrežo nastavljeno na 0,5 x 0,5 m, pri 
analizi niso zajete nobene podrobnosti modela. V primeru, ko imamo mrežo nastavljeno na 
0,25 x 0,25 m, pa so pri analizi upoštevani nekateri deli okenskega okvira. Ugotovimo, da v 
nobenem primeru pri analizi niso upoštevani vsi detajli, ki jih vključuje model prostora, kot na 
primer: kljuke, okenski okvir, okvir vrat, police in podobno. V primeru, da bi pri analizi želeli 
upoštevati vse detajle modela, bi morali računsko mrežo zmanjšati na (primeroma) 1 x 1 cm, 
kar pa je pri trenutnih zmogljivostih računalniške opreme skorajda nemogoče, saj bi bil račun 
zelo dolgotrajen. Obenem pa takšna natančnost ni smiselna, saj lahko s pravilno oz. učinkovito 
poenostavljenim modelom dovolj natančno opišemo gorenje v dejanskem prostoru. 
  
Na sliki 14 s pomočjo grafa prikazujemo rezultate analize vpliva velikosti mreže na 
geometrijsko izpopolnjenost modela in primerjavo s poenostavljenim modelom. Prikazujemo 
rezultate temperature zraka v karakteristični točki na mestu okenske odprtine.  
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Slika 14: Temperatura zraka na mestu okenske odprtine (°C) 
 
Na sliki 14 vidimo, da je v primeru velikosti računske mreže 0,25 x 0,25 m temperatura zraka 
na mestu okenske odprtine najvišja. V primeru poenostavljenega modela pa je temperatura 
zraka na mestu okenske odprtine najnižja. Takšni rezultati so pričakovani. Izkaže se, da bolj 
kot imamo natančen model, manjše so okenske odprtine v steni, saj mreža bolj natančno 
zajame okensko odprtino. Posledično je tako tudi višja temperatura zraka, saj se zrak iz 
prostora bolj počasi izmenjuje z zrakom iz okolice. Pri rezultatih na mestu v notranjosti prostora 
(mesto nad ognjem) pa so razlike med rezultati precej manjše. Običajno pri analizi upoštevamo 
svetlo površino okenske odprtine, ker jo najlažje dobimo iz arhitekturnih podlog. Kot lahko 
vidimo iz zgornjega grafa, smo v tem primeru na »ne varni« strani z rezultati, zato je pri analizi 
bolje uporabiti kompleksno modeliran model prostora. 
 
Pri tem se moramo zavedati, da služijo zgoraj predstavljeni rezultati, zgolj kot groba informacija 
o vplivu natančnosti modela in velikosti mreže na točno določen rezultat (temperaturo zraka). 
Temperatura zraka v določeni točki pa je odvisna od volumna prostora in lokacije merilnika 
temperature. Ker analiziramo vpliv različnih velikosti mreže na rezultate se zgodi, da v različnih 
primerih računska mreža prestavi merilnik (mreža pomakne merilnik v drugo točko). Kot 
posledica vsega naštetega lahko pride do precejšnih razlik med rezultati.  
 
3.1.3 Analiza ukrivljenih ploskev  
 
Zanima nas, kako program PyroSim 2015 pretvori in upošteva polkrožno steno, uvoženo s 
pomočjo 3D-dwg modela. Tako kot v prejšnjih primerih smo referenčni model 
poenostavljenega prostora modelirali v programu Archicad 19 in ga uvozili v program PyroSim 
2015. Na sliki 15 prikazujemo model prostora v modeliranega v programu Archicad 19 in 
izvoženega v program PyroSim 2015. 
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Slika 15: Model polkrožnega prostora v programu Archicad 19 (levo) in PyroSim 2015 (desno) 
 
Z analizo želimo preveriti kolikšen vpliv ima velikost računske mreže na volumen prostora v 
programu PyroSim. Predvidevamo, da večjo kot imamo mrežo manjši bo volumen prostora, 
saj bo stena upoštevana bolj poenostavljeno. V ta namen smo upoštevali velikost računske 
mreže 0,5 x 0,5 m in 0,25 x 0,25 m. Zanimalo nas je, ali mreža 0,5 x 0,5 m dovolj podrobno 
zajame karakteristike obravnavane stene. Na sliki 16 prikazujemo prostor v računski mreži 
velikosti 0,5 x 0,5 m in 0,25 x 0,25 m. 
 
     
Slika 16: Mreža dimenzij 0,5 x 0,5 m (levo) in dimenzij 0,25 x 0,25 m (desno) polkrožnega prostora v 
programu PyroSim 2015 
 
Na sliki 16 vidimo, da je v obeh primerih model precej poenostavljen. Vpliv takšne 
poenostavitve na rezultate pa je zelo različen glede na merjeno količino. V primerih, ko ima 
volumen prostora večji vpliv na merjeno količino so odstopanja med rezultati pričakovano večja 
kot v primerih, ko volumen prostora bistveno ne vpliva na iskano količino. 
 
3.1.4 Analiza z mehanskim prezračevanjem prezračevanih prostorov 
 
Ker se v praksi vse več uporabljajo razna orodja BIM tudi za projektiranje strojnih inštalacij in 
prezračevalnih kanalov, nas zanima, ali lahko tak model uporabimo neposredno pri požarni 
analizi prezračevanja »HVAC« (angl. heating, ventilating and air conditioning) v programu 
PyroSim 2015 [10]. V ta namen smo v programu Archicad 19 z dodatkom MEP modeler izdelali 
model pritličja industrijskega prostora (glej sliko 17).  
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Slika 17: Model industrijskega prostora z vgrajenim prezračevalnim kanalom (Archicad 19 in dodatek 
MEP modeler) 
 
V programu PyroSim 2015 HVAC analiza poteka tako, da modeliramo površine (vents) na 
mestu, kjer zrak vstopi/izstopi v prezračevalni kanal. Geometrijo prezračevalnega kanala pa 
zajamemo tako, da z elementi duct povežemo vstopno in izstopno točko. Pri tem definiramo 
tudi površino prereza prezračevalnega kanala. Za analizo tako ne potrebujemo volumsko 
modeliranega prezračevalnega kanala. Le-ta nam lahko služi za boljšo vizualno predstavitev 
analize. 
 
Ker si velikokrat želimo čim boljše vizualne predstavitve, bomo model s prezračevalnim 
kanalom iz programa Archicad 19 uporabili za analizo HVAC v programu PyroSim 2015. Na 
sliki 18 prikazujemo model pritličja industrijskega prostora v programu PyroSim 2015.  
 
 
Slika 18: Model industrijskega prostora z vgrajenim prezračevalnim kanalom v programu PyroSim 
2015 
 
Na mestu prezračevalnih rešetk je potrebno v programu PyroSim 2015 modelirati ploskve 
»vent«. Za analizo moramo pod »vent« ploskvijo modelirati tudi volumski element (del 
prezračevalnega) kanala, na katerega nalega »vent«. Ker imamo 3D model prezračevalnega 
kanala, nam ta, poleg boljše vizualne predstavitve, omogoča tudi lažje in hitrejše modeliranje 
potrebnih elementov. Omogoči nam namreč neposredno preveritev koordinat posamezne 
prezračevalne rešetke v prostoru, katere direktno prepišemo v lastnosti za »vent« površine. V 
primeru, da ne bi imeli 3D modeliranega prezračevalnega kanala v programu PyroSim 2015, 
bi morali te koordinate preračunati glede na koordinatno izhodišče prostora. 
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Na sliki 19 prikazujemo razvoj dima po prezračevalnem kanalu med zaprtimi prostori. 
 
    
Slika 19: Prikaz zadimljenosti industrijskega prostora v programu Pyrosim 2015 
 
3.2 Uporaba modela BIM v računalniškem programu Pathfinder 2015 
 
Na koncu nas zanima še primerjava rezultatov analize računa evakuacijskega časa med 
modelom stavbe, narejenim v programu BIM, in modelom, narejenim neposredno v programu 
Pathfinder 2015. 
 
Osnovni model stavbe smo naredili v programu Archicad 19 in ga prikazujemo na sliki 20. 
 
 
Slika 20: Model stavbe v programu Archicad 19 
 
Tako kot pri analizi v programu PyroSim 2015 tudi pri analizi v programu Pathfinder 2015 
osnovni model stavbe iz programa Archicad 19 uvozimo s pomočjo 3D-dwg datoteke. Na sliki 
21 prikazujemo model stavbe v programu Pathfinder 2015. 
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Slika 21: Model stavbe, pridobljen iz programa Archicad 19, uporabljen v programu Pathfinder 2015 
 
V programu Pathfinder 2015 moramo na modelu določiti cone oz. površine, kjer se nahajajo 
uporabniki prostora. To storimo z ukazom extract floor from imported geometry. Določiti 
moramo tudi prehode med prostori skozi vrata. Za boljšo vizualizacijo najprej izbrišemo vrata 
in na istem mestu določimo prehod z ukazom add a new door. Pri določitvi širine vrat smo 
naleteli na težavo zaradi obrisa kljuke na površini, kjer se nahajajo uporabniki prostora (glej 
sliko 22). Da se temu izognemo, je smiselno vrata izbrisati iz modela še preden določimo to 
površino. V modelu moramo dodatno povezati še nadstropja s stopnicami, kar storimo na 
mestu modeliranih stopnic. 
 
     
Slika 22: Obris kljuke na pohodni površini  
 
Drug, popolnoma identičen, model stavbe smo naredili neposredno v programu Pathfinder 
2015. Na sliki 23 prikazujemo model stavbe, narejen v programu Pathfinder 2015. 
 
 
Slika 23: Model stavbe, izdelan v programu Pathfinder 2015 
 
Rezultate analize prikazujemo na sliki 24 (vizualno) in 25 (s pomočjo grafa).  
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Slika 24: Prikaz evakuacije iz 3D-dwg modela (levo) in neposredno modeliranega modela v programu 
Pathfinder 2015 (desno) 
 
 
Slika 25: Primerjava hitrosti evakuacije iz stavbe 
 
Na sliki 25 vidimo, da so rezultati hitrosti evakuacije v obeh primerih zelo podobni, pri tem je v 
obeh primerih evakuacija končana v istem trenutku. Za natančnejšo opredelitev minimalnih 
odstopanj med rezultati pa bi bilo potrebno izvesti dodatne »občutljivostne« analize, ki pa niso 
predmet našega dela. Zaključimo lahko, da je zaradi hitrejšega in lažjega dela ter tudi veliko 
boljše vizualizacije rezultatov smiselno model stavbe za evakuacijske analize narediti v 
programu BIM in ga uporabiti v programu Pathfinder 2015. 
 
3.3 Optimalne nastavitve modela BIM za namen požarne in evakuacijske analize 
 
V nadaljevanju podajamo optimalne nastavitve modela BIM, katere pri požarni in evakuacijski 
analizi omogočijo lažje in hitrejše delo: 
 
- za namen požarne analize v programu PyroSim: 
o model umestimo v izhodišče (0,0,0) globalnega koordinatnega sistema, 
o izvozimo (razrežemo) samo željeno analizirano etažo (glej poglavje 5), 
o vrata oz. okna s fiksno zasteklitvijo (nadsvetloba in obsvetloba) modeliramo 
kot sestavljena z več elementov (glej poglavje 5), 
o ureditev modela po layer-ih: 
 AB stene,  
 opečne stene, 
 suho montažne stene, 
 AB plošče, 
 stopnice, 
 lesena oprema, 
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 kovinska oprema, 
 plastična oprema, 
 oprema iz tekstila, 
 prezračevalni kanali, 
- za namen evakuacijske analize v programu Pathfinder: 
o model umestimo v izhodišče (0,0,0) globalnega koordinatnega sistema, 
o izvozimo celoten model stavbe, 
o vrata oz. okna s fiksno zasteklitvijo (nadsvetloba in obsvetloba) modeliramo 
kot sestavljena z več elementov (glej poglavje 5), 
o ureditev modela po layer-ih: 
 stene, 
 plošče, 
 stopnice, 
 oprema. 
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4. ŠTUDIJA POŽARNE VARNOSTI 
 
Za obravnavano stavbo v nadaljevanju izdelamo študijo požarne varnosti, ki nam bo služila 
kot izhodišče za analize evakuacije v programu Pathfinder 2015 in analize širjenja dima po 
stavbi v programu PyroSim 2015. Študijo požarne varnosti bomo naredili skladno s slovensko 
tehnično smernico TSG-1 [12]. Pri tem bomo pri načrtovanju ukrepov upoštevali zahteve točke 
1 in 4, v zvezi z izpolnjevanjem zahtev za zagotavljanje nosilnosti konstrukcije, omejevanjem 
širjenja požara po stavbi, v zvezi z evakuacijskimi potmi in sistemi za javljanje in alarmiranje 
pa bomo upoštevali točki 2 in 3 ter v celoti zahteve podpornega dokumenta MHHR – Vzorčne 
smernice za visoke stavbe [60].  
 
V študiji se osredotočimo na lastnosti, pomembnejše z gradbenega vidika, ki jih mora 
izpolnjevati obravnavana stavba. Podrobne tehnične lastnosti sistemov, vgrajenih v stavbo 
(sprinklerski sistem, elektro instalacije, AJP, itd.), niso predmet obravnavane naloge in jih 
predstavimo zgolj na osnovnem nivoju.  
 
4.1 Požarni scenarij in zasnova požarne varnosti 
 
4.1.1 Razvrstitev stavbe po požarni zahtevnosti  
 
Uvrstitev stavbe v razred požarne zahtevnosti je ključna pri projektiranju oz. zasnovi/študiji 
požarne varnosti v stavbi. Ugotoviti je potrebno ali gre za požarno zahteven oz. nezahteven 
objekt. V kolikor je stavba oz. objekt požarno nezahteven je potrebno izdelati zasnovo požarne 
varnosti (v nadaljevanju ZPV). V primeru, da imamo požarno zahteven objet, je potrebno 
izdelati študijo požarne varnosti (v nadaljevanju ŠPV). Stavbo razvrstimo med požarno manj 
zahtevne oz. zahtevne objekte na podlagi Priloge 1 k Pravilniku o zasnovi in študiji požarne 
varnosti [13]. Kristalna palača spada med požarno zahtevne objekte. Klasifikacijo za požarno 
zahtevne objekte prikazujemo v preglednici 1. 
 
Preglednica 1: Zahteve, ki jih izpolnjuje obravnavana stavba na podlagi Priloge 1 k Pravilniku o zasnovi 
in študiji požarne varnosti – Uradni list RS št. 12/2013 
Razvrstitev objektov po skupinah (skladno s 
CC-SI1) 
Zahteve za požarno zahtevne objekte, ki 
jih izpolnjuje obravnavana stavba 
122 – poslovne in upravne stavbe - Stavbe, v katerih se lahko hkrati 
zadržuje več kot 100 ljudi 
- Stavbe z bruto tlorisno površino vseh 
prostorov več kot 1000 m2 
123 – trgovske stavbe in stavbe za 
storitvene dejavnosti 
1242 – garažne stavbe - Podzemne in zaprte garažne stavbe z 
bruto tlorisno površino več kot 500 m2 
 
1Uredba o klasifikaciji vrst objektov in objektih državnega pomena (Uradni list RS, št. 109/11) 
 
4.1.2 Opis dejavnosti ali tehnoloških procesov, ki se odvijajo v objektu  
 
Ker se v obravnavani stavbi odvija več različnih dejavnosti, ki po namembnosti spadajo v 
različne kategorije, je potrebno pri študiji požarne varnosti na splošno upoštevati vse 
dejavnosti. Največji delež predstavljajo poslovni prostori, ki se raztezajo od prvega do 
dvajsetega nadstropja stolpnice. V dvajsetem nadstropju je tudi kavarna in slaščičarna. V 
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nižjem delu stavbe pa se nahajajo trgovski in gostinski prostori. V stavbi je tudi večja kongresna 
dvorana (3. etaža) namenjena za do 200 obiskovalcev. Celotna stavba je podkletena s tremi 
nadstropji zaprte garaže, ki sprejme več kot 600 vozil na motorni pogon [14]. Ker največji delež 
stavbe predstavljajo poslovni prostori, objekt razvrstimo v skupino SS-SI 122 – poslovne in 
upravne stavbe. 
 
4.1.3 Seznam požarno nevarnih prostorov, naprav in opravil  
 
V Priročniku o načrtovanju požarne varnosti [11] sta za opredelitev nevarnih prostorov, naprav 
in opravil predlagana dva načina: 
a) z upoštevanjem lastnosti gorljivih snovi in pogojev, potrebnih za vžig oz. eksplozijo, 
b) z upoštevanjem statističnih podatkov o minulih požarih oz. eksplozijah v sorodnih 
vrstah proizvodnje, tehnološkega postopka oz. naprav. 
 
V obravnavani stavbi je en požarno nevaren prostor, in sicer shramba za jeklenke 
utekočinjenega naftnega plina (v nadaljevanju UNP), ki se nahaja v pritličju stavbe. V 
preostalem delu stavbe ni požarno nevarnih prostorov, naprav in opravil. V stavbi se namreč 
izvajajo dejavnosti, ki predstavljajo normalno požarno tveganje. Potencialni prostori, kjer bi 
lahko prišlo do požara prej kot sicer, so še: avla, garaža, restavracija in tehnični prostori. Pri 
zagotavljanju požarne varnosti v tovrstnih prostorih je potrebno upoštevati Pravilnik o 
utekočinjenem naftnem plinu (Uradni list RS, št. 22/91 in 114/04). 
 
4.1.4 Ocena požarnega tveganja po metodi SIA  
 
Ocena požarnega tveganja nam prvenstveno služi kot orodje s katerim opredelimo prioritetne 
ukrepe za zagotavljane varstva pred požarom [11]. Oceno požarnega tveganja naredimo s 
pomočjo metode SIA (Brandrisikobewertung Berechnungsverfahren, SIA Dokumentation 81), 
ki je t.i. pol-kvantitativna ocena tveganja [11].  
 
Osnovna formula: 
 
B = 
𝑃
𝑀
 = 
𝑔 ∙𝑐 ∙ 𝑟 ∙ 𝑘 ∙ 𝑙 ∙ 𝑒 ∙ 𝑔
𝑁 ∙𝑆 ∙𝐹
         (4.1) 
 
Pri čemer je: 
- B = izpostavljenost požarnemu tveganju, 
- P = produkt vseh faktorjev pri tveganju (potencialna ogroženost), 
- M = produkt vseh varovalnih faktorjev, 
- N = običajni ukrepi, 
- S = posebni ukrepi, 
- F = konstrukcijski zaščitni ukrepi in faktorji, 
- q = premična požarna obremenitev, 
- c = gorljivost, 
- r = nastanek dima, 
- k = korozivna nevarnost/strupenost, 
- i = stalna požarna obremenitev, 
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- e = nadstropje ali prosta višina sobe, 
- g = konstrukcija velike površine s požarnimi enotami in razmerje dolžina/širina. 
 
Efektivno požarno tveganje: 
 
 R = 
𝑃
𝑁 ∙𝑆 ∙𝐹 
 ∙ 𝐴          (4.2) 
 
Kjer faktor A podaja kvantitativni ukrep verjetnosti nastanka požara. 
 
Izračun izvedemo po posameznih korakih, kjer se zahteva vrednotenje faktorjev, ki 
predstavljajo tveganje in varovalne ukrepe v vsakem požarnem sektorju [25]. 
 
Glede na vpliv širjenja požara obravnavano stavbo uvrstimo med konstrukcije tipa G, za katere 
je značilno, da imajo velike površine, kjer je omogočeno in podprto horizontalno širjenje 
požara, vertikalno širjenje požara pa je preprečeno. 
 
Premična požarna obremenitev Qm (faktor q): 
Določena je kot delež toplote, ki se proizvaja z zgorevanjem vseh gorljivih materialov glede na 
površino požarnega sektorja. Premično požarno obremenitev prikazujemo v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Premična požarna obremenitev (Qm)  
Namembnost prostora Qm (MJ/m2) q 
Kongresna dvorana 100 0,8 
Strojnice prezračevanja/dvigal 200 1,0 
Tehnični prostori 200 - 300 1,1 
Restavracije/jedilnice 50 - 150 0,9 
Pisarne 550 - 800 1,4 
Prodajalne 800 1,4 
Zaprte parkirne hiše  400 - 800 1,4 
Stopnišča, avle in hodniki 50 0,6 
 
Gorljivost (faktor c): 
Faktor c se določi za najbolj vnetljivi material, katerega požarna obremenitev (v MJ) predstavlja 
vsaj 10% celotne požarne obremenitve. 
 
V obravnavani stavbi imamo materiale naslednjih gorljivosti: 
- visoke vnetljivo (UNP):      c = 1,4, 
- običajno vnetljivo, nizko vnetljivo in nevnetljivo:   c = 1,0. 
 
Nevarnost dima (faktor r): 
 
Faktor r se določi za najbolj vnetljivi material, katerega požarna obremenitev (v MJ) predstavlja 
vsaj 10% celotne požarne obremenitve. 
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V obravnavani stavbi imamo materiale naslednjih nevarnosti dimljenja: 
- povprečna nevarnost dimljenja:     r = 1,0, 
- srednja nevarnost dimljenja:     r = 1,1. 
 
Korozivna nevarnost/strupenost (faktor k): 
Faktor k se določi za najbolj vnetljivi material, katerega požarna obremenitev (v MJ) predstavlja 
vsaj 10% celotne požarne obremenitve. 
 
V obravnavani stavbi imamo materiale naslednjih strupenosti: 
- povprečna strupenost:      k = 1,0. 
 
Stalna požarna obremenitev (faktor i): 
Faktor i je odvisen od gorljivosti nosilne konstrukcije in gorljivosti nenosilnih elementov 
stavbnega ovoja. 
 
Nosilna konstrukcija obravnavane stavbe je iz AB, fasade in strehe pa so iz negorljivih in 
gorljivo zaščitenih materialov. 
 
Tako znaša faktor i za večplastne fasade z negorljivimi zunanjimi plastmi, gorljivimi deli 
zunanje plasti, ki so dovoljene, v primeru, da je preprečeno vertikalno širjenje požara:   
i = 1,05. 
 
Etažni nivo in/ali prosta višina prostora (faktor e): 
V našem primeru, ko imamo visoko stavbo, faktor e določa število etaž: 
- faktor za stavbo z več kot enajstimi etažami znaša:  e = 2,0, 
- za tri etažno klet pa faktor znaša:     e = 2,6. 
 
Konstrukcije z velikimi površinami (faktor g): 
Faktor g določimo glede na velikost posameznega požarnega sektorja. V obravnavani stavbi 
so vrednosti faktorja g sledeče: 
- za požarne sektorje do površine 400 m2:    g = 0,4, 
- za požarne sektorje do površine 600 m2:    g = 0,5, 
- za požarne sektorje do površine 6000 m2:    g = 2,0. 
 
V obravnavani stavbi je večina požarnih sektorjev manjših od 400 m2. Posamezen požarni 
sektor parkirnih površin v kleti je velikosti okrog 6000 m2. Požarni sektorji pisarn v visokem 
delu stavbe pa so velikosti do 600 m2. 
 
Običajni ukrepi (izračun N): 
- prenosni gasilni aparati in/ali manjši gasilni aparati:  n1 = 1,0, 
- interni hidranti/gasilske vodne postaje:   n2 = 1,0, 
- zanesljivost oskrbe z vodo:     n3 = 1,0, 
- dovod oskrbe z vodo:      n4 = 1,0, 
- usposobljeno osebje:      n5 = 1,0. 
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Posebni ukrepi (izračun S): 
- zaznavanje požara:      s1 = 1,45, 
- prenos alarma na mesto požarnega alarma:  s2 = 1,1, 
- gasilske enote – javne in gasilske enote v podjetjih : s3 = 1,55, 
- nivo intervencije:      s4 = 1,0, 
- sistemi gašenja:      s5 = 1,7, 
- prezračevalni sistemi odvedene toplote in dima:  s6 = 1,2. 
 
Konstrukcijski ukrepi (izračun F): 
- nosilna konstrukcija:      f1 = 1,3, 
- zunanje stene:      f2 = 1,0, 
- stropi:        f3 = 1,3, 
- velikost protipožarnih celic:     f4 = 1,0. 
 
Nevarnost aktivacije (faktor A):  
Glede na namembnost obravnavane stavbe, določimo vrednost faktorja A = 1,0 (povprečna 
nevarnost nastanka požara). 
 
Ocena požarne varnosti: 
 
Račun bomo poenostavili tako, da bomo izračunali oceno požarne varnosti samo za najbolj 
nevaren del stavbe, s čimer bomo na »varni strani« z vidika stavbe kot celote: 
 
R = 
𝑔 ∙𝑐 ∙ 𝑟 ∙ 𝑘 ∙ 𝑙 ∙ 𝑒 ∙ 𝑔
𝑁 ∙𝑆 ∙𝐹
 ∙ 𝐴,         (4.3) 
 
R = 
1,4 ∙1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,0 ∙ 1,05 ∙ 2,0 ∙ 0,5
1,0 ∙5,04 ∙1.69
 ∙ 1,0 = 0,173. 
 
Korekcijski faktorji: 
 
- povečana življenjska ogroženost: 
 
  Ru = Rn ∙ PH,E,.         (4.4) 
 
Kjer je: 
- PH,E = 1,0 (v stavbi ni povečana življenjska ogroženost), 
- Ru = 1,3 ∙ PH,E, 
- Ru = 1,3. 
 
Dokaz požarne varnosti: 
 
Kvocient požarne varnosti 𝛾  se določi s primerjavo sprejetega in efektivnega požarnega 
tveganja: 
 𝛾 =
𝑅𝑢
𝑅
.           (4.5) 
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Požarna varnost je zadostna, če zaščitni ukrepi ustrezajo običajnim ukrepom, torej mora biti: 
 
𝛾 > 1,0, 
𝛾 =
1,3
0,173
 = 7,51 > 1,0. 
 
Na podlagi izračuna po metodi SIA ugotovimo, da je požarna varnost v obravnavani stavbi 
zadostna. Takšen rezultat je pričakovan, saj je v obravnavani stavbi uporabljena tako pasivna 
kot aktivna požarna zaščita. Poleg tega gre za visoko stavbo, kjer je večje tveganje in je 
posledično z vseh vidikov zagotovljena visoka požarna varnost. 
 
Oceno požarnega tveganja v nadaljevanju podrobneje definiramo še s pomočjo naslednjih 
podpoglavij: 
- opis možnih vzrokov za nastanek požara, 
- definiranje vrste ter količine požarno nevarnih snovi (požarna obremenitev), 
- opis pričakovanega požara in njegove možne posledice. 
 
4.1.5 Opis možnih vzrokov za nastanek požara  
 
V obravnavani stavbi je več različnih potencialnih vzrokov za nastanek požara. V veliko 
primerih je povzročitelj požara človek s svojim neskrbnim ravnanjem. Najpogostejši možni 
vzroki za nastanek požara oz. eksplozije v obravnavani stavbi so naslednji [11]: 
- kajenje na mestih, kjer je to prepovedano, 
- eksplozija električnega razstavnega avtomobila v avli Kristalne palače, 
- okvare na električnih instalacijah in napravah (fotonapetostna elektrarna v fasadnem 
ovoju na južni strani stavbe), 
- kratek stik na elektroinštalacijah, 
- napake na prezračevalnih sistemih, 
- podtaknjen/nameren požar (požig), 
- napake na sistemu za dovod utekočinjenega naftnega plina (prostor UNP). 
 
4.1.6 Definiranje vrste ter količina požarno nevarnih snovi (požarna obremenitev)  
 
V osnovi požarna obremenitev predstavlja vso toplotno obremenitev v enem požarnem 
sektorju, ki bi se sprostila takrat, ko bi vse gorljive snovi v požarnem sektorju v celoti izgorevale. 
Požarno obremenitev običajno zapišemo kot enoto količine toplote na m2, podane v MJ/m2 ali 
GJ/ m2. 
 
V grobem ločimo dve vrsti požarne obremenitve [11]: 
a) mobilna požarna obremenitev je vezana na gorljive snovi, ki jih prinesemo v prostor. V 
obravnavani stavbi bi to lahko predstavljal avtomobil parkiran v garaži (kleti), 
b) imobilna oz. fiksna požarna obremenitev je vezana na gorljive snovi, ki so vgrajene v 
objekt, oz. njegove elemente. V našem primeru bi to lahko predstavljala fotonapetostna 
elektrarna vgrajena v fasadni ovoj stavbe. 
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Celotna požarna obremenitev posameznega požarnega sektorja oz. celotne stavbe/objekta v 
primeru, da gre za manjši objekt, predstavlja seštevek mobilne in imobilne požarne 
obremenitve na enoto površine [11]. 
 
Na splošno delimo požarno obremenitev v tri razrede [11]: 
- do 1000 MJ/m2 je majhna požarna obremenitev, 
- od 1000 do 2000 MJ/m2 je srednja požarna obremenitev, 
- nad 2000 MJ/m2 je velika požarna obremenitev. 
 
V preglednici 3 prikazujemo požarno obremenitev glede na namembnost prostora, ki se nahaja 
v obravnavani stavbi. Podatke o požarni obremenitvi posameznih prostorov smo pridobili na 
podlagi Preglednice 8 v Priročniku o načrtovanju požarne varnosti [11] in preglednice [16]. 
 
Preglednica 3: Požarna obremenitev prostorov v obravnavani stavbi glede na namembnost prostorov 
[11] in [16] 
Namembnost prostora Požarna obremenitev (MJ/m2) 
Kongresna dvorana 100 
Strojnice prezračevanja/dvigal 200 
Tehnični prostori 200 – 300 
Restavracije/jedilnice 50 – 150 
Pisarne 550 – 800 
Prodajalne 800 
Zaprte parkirne hiše  400 – 800 
Stopnišča, avle in hodniki 50 
Stanovanja (pohištveni salon) 600 
 
4.1.7 Opis pričakovanega poteka požara in njegove možne posledice  
 
Pričakovani potek požara predstavlja podatke o vrsti in načinu vžiga, napredovanju in razvoju 
ter trajanju požara [11]. Te podatke pridobimo s pomočjo analiz in simulacij v računalniških 
programih za požarno analizo FDS. V primeru, da analizne ne izvajamo, pa lahko požar 
ocenimo glede na tip požarne obtežbe. V poglavju 6 prikazujemo rezultate analize širjenja 
dima za različne požarne scenarije v treh različnih (kritičnih) etažah stavbe, in sicer: 
- gorenje parkiranega avtomobila v kleti (garaži), 
- gorenje pohištvenega salona (trgovski prostor) v 1. nadstropju stavbe (nizki del 
objekta), 
- gorenje kuhinjskega dela prostora slaščičarne v 20. nadstropju stavbe. 
 
Pri tem v zgoraj naštetih prostorih pričakujemo hiter in srednje hiter razvoj požar. 
 
4.1.8 Zasnova požarne zaščite v objektu  
 
Zasnova požarne zaščite tvori niz ukrepov, s katerimi želimo v čim večji meri preprečiti 
nastanek požara, zagotoviti pravočasno odkrivanje požara in varno evakuacijo uporabnikov 
stavbe, zagotoviti naprave za gašenje začetnih požarov, nadzor oz. gašenje požara ter 
preprečiti širjenje požara na sosednje objekte [11]. Vse naštete ukrepe bolj podrobno 
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opisujemo v nadaljevanju. Glede na to, da imamo opravka z visoko stavbo v kateri se lahko 
zadržuje veliko uporabnikov, moramo za doseganje ustreznega nivoja požarne varnosti 
predvideti relativno visoke aktivne kot tudi pasivne požarne ukrepe. 
 
4.1.9 Maksimalno število uporabnikov stavbe po etažah 
 
Pri zagotavljanju požarne varnosti v stavbi je podatek o številu uporabnikov stavbe ključnega 
pomena pri načrtovanju evakuacije iz stavbe. Zato je potrebno št. uporabnikov določiti čim bolj 
natančno oz. smiselno. Pri določitvi si pomagamo z izračunom s pomočjo dodatka k tehnični 
smernici [12]. Rezultate izračuna prikazujemo v preglednici 4. 
 
Preglednica 4: Računsko število uporabnikov glede na namembnost stavbe oziroma prostorov v njej 
Etaža Namembnost 
prostora 
Št. 
uporabnikov 
na (m2) 
Površina 
prostora 
(m2/št. avtov) 
Skupno št. 
uporabnikov 
Št. 
uporabnikov 
na etažo 
Etaža - 3  Garažne hiše 2 os./avto 200 400 400 
Etaža - 2 Garažne hiše 2 os./avto 200 400 400 
Etaža - 1 Garažne hiše 2 os./avto 200 400 400 
Pritličje 
Restavracije 1 185 185 
1034 
Trgovske in druge 
storitvene dejavnosti 
0,5 1015,65 507,825 
Avle 1 341,25 341,25 
Medetaža 
Restavracije 1 179,8 179,8 
697 Trgovske in druge 
storitvene dejavnosti 
0,35 1478,55 517,4925 
1. 
nadstropje 
Restavracije 1 173 173 
413 
 
Konferenčne 
dvorane 
1 215,9 215,9 
Pisarne 0,15 160,4 24,06 
2. – 19. 
nadstropje 
Pisarne 0,15 510,65 76,5975 1379 
20. 
nadstropje 
Restavracije 1 169 169 
227 
Pisarne 0,15 389,7 58,455 
 Skupaj: 4950 
 
Ker je računsko število uporabnikov stavbe po naših ocenah precenjeno, bomo pri analizi 
upoštevali manj uporabnikov. V požarnem redu analizirane stavbe [30] je predvideno število 
uporabnikov stavbe do 1400 oseb, kar je največje mogoče število sočasnih uporabnikov. V 
primeru, da v stavbi potekajo prireditve, ki posledično pomenijo večje število oseb v stavbi, je 
potrebno obvezno organizirati redarske službe [30].  
 
Za namen analize v programu Pathfinder 2015 razvrstimo 1400 uporabnikov po posameznih 
etažah. Predvidimo, da se v vseh treh kletnih etažah istočasno nahaja 99 oseb, kar je realno 
pričakovati predvsem zjutraj, ko se ob približno istem času v garažo pripelje večje število 
avtomobilov. V pritličju in prvem nadstropju se istočasno nahaja okrog 130 oseb na etažo, 
večina jih je v restavraciji, ostali pa so po večini v trgovskih prostorih. V drugem nadstropju 
predvidimo, da je dvorana v celoti zasedena, torej se v njej nahaja 200 oseb, še 43 jih je po 
ostalih prostorih v etaži. Za pisarniški del, ki se razteza od 3 do 19 nadstropja, predvidimo po 
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42 oseb na etažo, ki so enakomerno porazdeljene po posameznih pisarnah. V dvajsetem 
nadstropju pa predvidimo 40 oseb v slaščičarni in še 30 oseb v pisarnah. Na terasi stavbe pri 
analizi ne predvidimo nobene osebe, saj je majhna verjetnost, da bi se v času potrebne 
evakuacije na terasi oz. v tehničnih prostorih nahajali vzdrževalci stavbe. Računsko število 
uporabnikov po posameznih etažah prikazujemo v preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Številčna razporeditev uporabnikov stavbe glede na posamezno etažo 
Etaža  Število uporabnikov  
Klet - 3 33 
Klet - 2 33 
Klet - 1 33 
Pritličje  128 
1. nadstropje 146 
2. nadstropje 243 
3. – 19. nadstropje 17 x 42 = 714 
20. nadstropje 70 
Skupaj  1400 
 
4.2 Širjenje požara na sosednje objekte 
 
Pri načrtovanju požarne varnosti iz vidika širjenja požara na sosednje objekte moramo 
upoštevati tretji člen Pravilnika [17], ki pravi, da morajo biti zunanje stene in strehe stavb 
projektirane in grajene tako, da je z upoštevanjem njihovega odmika od meje parcele omejeno 
širjenje požara na sosednje objekte. Ločilne stene, skupaj z vrati in drugimi preboji med 
posameznimi stavbami, pa morajo biti projektirane in grajene tako, da je omejeno širjenje 
požara na sosednje objekte. Med posamezne stavbe štejejo tudi dvostanovanjske stavbe in 
vrstne hiše [17]. 
 
V našem primeru obravnavamo požarno zahtevno stavbo, zato se pri načrtovanju požarne 
varnosti, poleg upoštevanja zahtev v TSG-1 [12], priporoča tudi upoštevanje vseh referenčnih 
dokumentov, na katere se TSG-1 sklicuje v uvodnem delu. 
 
4.2.1 Določitev požarno nezaščitenih površin 
 
Požarno nezaščitene površine na zunanjih stenah stavb so tiste, ki imajo požarno odpornost 
manjšo kakor je zahtevana za celotno stavbo, ali pa so fasadne obloge (nenosilni obložni del 
stavbnega ovoja) iz gorljivega materiala razreda B, C, D ali E [11].  
 
Obravnavana stavba mora imeti fasadni ovoj (steklene in jeklene površine) iz negorljivih 
materialov razreda A. Prav tako mora biti tudi celotna površina strehe – razgledne ploščadi 
(beton, kamnite obloge in jeklo) iz negorljivih materialov razreda A. 
 
Za požarno nezaščiteno površino se šteje tudi, če ima zunanja stena sicer zadostno požarno 
odpornost, vendar ima na zunanji strani več kot 1 mm debelo oblogo iz gorljivega materiala. V 
tem primeru se za požarno nezaščiteno površino upošteva polovica površine takšne stene. 
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Na obravnavani stavbi so v južni fasadni ovoj stavbe nameščeni fotovoltaični paneli male 
fotonapetostne elektrarne (glej sliko 26), zato je potrebno v skladu s tehnično smernico TSG-
1 računsko preveriti sprejemljiv delež nezaščitenih površin zunanjih sten oz. odmik od 
sosednjih stavb. 
 
 
Slika 26: Prikaz pozicije fotovoltaičnih panelov v fasadnem ovoju stavbe [2] 
 
4.2.2 Obložni materiali zunanjih sten in streh 
 
V splošnem gradbene materiale v smislu odziva na ogenj ločimo na negorljive in gorljive [31]. 
Negorljivi gradbeni materiali so tisti, ki v predpisanih preskusnih pogojih ne morejo goreti in ne 
prispevajo k razvoju požara (razred A1 in A2). Gorljivi gradbeni materiali pa so tisti, ki se v 
predpisanih preskusnih pogojih vnamejo (razredi B, C, D, in E) [18]. 
 
Ker obravnavamo visoko stavbo po TSG-1 [12], moramo po klasifikaciji materialov za fasado 
zagotoviti materiale razreda A. Na južni strani fasade so vgrajeni fotovoltaični paneli male 
fotonapetostne elektrarne. Fotovoltaični paneli so pritrjeni na fasadno betonsko konstrukcijo iz 
negorljivih materialov razreda A. Med fotovoltaičnim panelom in betonsko fasado je še 
izolacijski material razreda A (kamena volna) [15]. 
 
Ker pa je fotovoltaični modul sestavljen iz večjih različnih materialov in elementov, je težko 
določiti njegovo gorljivost. V primarnem delu fotovoltaičnega modula (od fotovoltaičnih panelov 
do razsmernika) enosmerne napetosti dosegajo vrednosti do 1000 V (tisoč voltov). Teh 
napetosti pa ni možno izklopiti, zato je panel stalno pod visoko napetostjo [15]. 
 
Panele zato uvrstimo v razred najbolj gorljivih materialov E. Smernica požarnovarnostnih 
ukrepov za visoke stavbe v točki 3.4 dovoljuje uporabo nenosilnih zunanjih delov fasadnega 
ovoja iz gorljivih materialov, a le za manjše dele, ki ne prispevajo k širjenju požara [19]. 
 
Na sliki 27 prikazujemo model obravnavane stavbe z označenimi površinami namestitve 
fotovoltaičnih panelov. 
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Slika 27: Shematski prikaz površine fotovoltaičnih panelov (rdeča barva) na ovoju stavbe 
 
Kot lahko vidimo na sliki 27 so fotovoltaični paneli, ki predstavljajo gorljiv del nenosilnega 
fasadnega ovoja stavbe, nameščeni tako, da ne prispevajo k širjenju požara po stavbi. 
Nameščeni so namreč tako, da so z vseh strani obdani z negorljivim delom fasadnega ovoja 
stavbe.  
 
4.2.3 Izračun in določitev odmikov od sosednjih objektov in parcel 
 
Izračun in določitev odmikov od sosednjih objektov in parcel je nujen z vidika zagotovitve dovolj 
nizkega toplotnega sevanja, da bo omejeno širjenje požara iz goreče stavbe na sosednje 
objekte [11]. 
 
Ker obravnavamo visoko stavbo, moramo skladno s TSG-1 [12] pri izračunu upoštevati metodo 
3, ki navaja izračun po smernici SZPV 204 [18]. 
 
Ker imamo stavbo varovano z vgrajenim sprinklerskim sistemom popolne zaščite, se odmik od 
relevantne meje lahko prepolovi, vendar ne sme biti manjši kot 1 m. Namesto zmanjšanja 
odmika se lahko delež požarno nezaščitenih površin tudi podvoji [12].  
 
Obravnavana stavba je od najbližje sosednje stavbe oddaljena 10 m. Na zahodni, severni in 
vzhodni strani stavbe je fasada v celoti iz negorljivih materialov, kar pomeni, da se požar preko 
fasade ne more širiti na sosednje objekte, zato račun potrebnega minimalnega odmika od 
sosednjih objektov ni potreben. Na južni strani stavbe je v fasadni ovoj vgrajen manjši delež (v 
primerjavi s celotno fasadno površino) gorljivih fotovoltaičnih panelov (glej sliko 27). Zaradi 
tega deleža je potrebno narediti izračun odmikov od sosednjih objektov. Ker pa se na južni 
strani nahaja samo parkirišče in v bližini ni nobenih stavb (na razdalji več kot 50 m ni nobene 
stavbe), račun minimalnih odmikov stavbe od sosednih objektov prav tako ni potreben. Lahko 
povzamemo, da so odmiki stavbe glede na predvideno fasado in dejanske odmike ustrezni. 
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4.2.4 Širjenje požara po zunanjih stenah in strehi stavbe 
 
Zunanje stene in streha stavbe morajo biti projektirane in grajene tako, da je zaradi toplotnega 
sevanja omejen vertikalni prenos požara po zunanjih stenah na nižje ležeče strehe stavbe oz. 
da je omejen horizontalni prenos požara po zunanjih stenah in strehi, kar lahko ogrozi sosednji 
objekt ali izhodne poti zunaj stavbe [11]. Na sliki 28 prikazujemo ukrepe in območja, kjer 
moramo biti še posebej pazljivi pri morebitnem prenosu požara preko zunanjih sten in strehe 
stavbe na obravnavani stavbi. 
 
 
Slika 28: Shematski prikaz območji, kjer mora biti preprečen prenos požara preko zunanjih sten in 
strehe 
 
Na sliki 28 vidimo, da obravnavana stavba izpolnjuje vse ukrepe za preprečitev prenosa požara 
preko zunanjih sten in strehe stavbe. Imamo namreč negorljivo streho nižjega dela objekta in 
sprinklerski sistem gašenja tako v visokem kot nizkem delu stavbe.  
 
4.3 Nosilnost konstrukcije in širjenje požara po stavbi 
 
Četrti člen pravilnika o požarni varnosti v stavbah pravi, da morajo biti stavbe projektirane in 
grajene tako, da njihova nosilna konstrukcija ob požaru določen čas ohrani potrebno nosilnost 
[17]. To je pomembno zlasti zaradi zagotavljanja varne evakuacije, intervencije in ohranitve 
premoženja [11].  
 
4.3.1 Načrtovanje požarnih in dimnih sektorjev 
 
Stavbo je potrebno razdeliti na požarne sektorje, da preprečimo oz. omejimo hitro širitev 
požara iz enega dela stavbe na drug del oz. celotno stavbo. Enako velja tudi za dimne sektorje, 
le da tukaj preprečujemo oz. omejimo hitrost širjenja dima po stavbi. V večini primerov je 
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požarni sektor obenem tudi dimni sektor. V grobem je razdelitev stavbe na požarne sektorje 
odvisna od [11]: 
- namembnosti stavbe, 
- velikosti in drugih arhitekturnih lastnosti posamezne stavbe, 
- proizvodnega procesa, ki poteka v stavbi, 
- od vrste in količine gorljivih snovi, ki se nahajajo v stavbi, 
- vgrajenih oz. postavljenih sistemov za gašenje, 
- drugih izvedenih požarnovarnostnih ukrepov. 
 
Največje dovoljene bruto tlorisne površine (v m2) požarnih sektorjev so odvisne od 
namembnosti stavbe ali prostorov v njej in so lahko večje, če so v stavbi vgrajeni sistemi 
aktivne požarne zaščite [12]. V preglednici 6 prikazujemo največje dovoljene tlorisne površine 
za prostore v obravnavani stavbi, ob upoštevanem vgrajenem sprinklerskem sistemu.  
 
Preglednica 6: Največje dovoljene bruto tlorisne površine (v m2) požarnih sektorjev v obravnavani stavbi 
Namembnost stavbe ali dela stavbe (CC-SI) Največja dovoljena bruto 
tlorisna površina 
požarnega sektorja (m2) 
122 – upravne in pisarniške stavbe 4000 
123 – trgovske in druge stavbe za storitvene 
dejavnosti 
10000 
1242 – podzemne garažne stavbe 8000 
 
TSG-1 pravi, da morajo biti praviloma izvedene požarne ločitve na požarne sektorje za: 
- vsako etažo, 
- evakuacijska stopnišča in evakuacijske hodnike, 
- vertikalne povezave, denimo dvigala, jaški, 
- prostore z različnimi namembnostmi, še posebej če so različno požarno obremenjeni. 
 
V preglednicah od 7 do 9 prikazujemo velikosti in namembnosti požarnih sektorjev po 
posameznih etažah. 
 
Preglednica 7: Velikosti požarnih sektorjev v kleti 
ETAŽA 
POŽARNI 
SEKTOR 
NAMEMBNOST 
POVRŠINA 
(m2) 
KLET - 3 
PS1 Banka ledu, bazen za deževnico, servis 217,07 
PS2 Dvigalni jašek, servis 55,32 
PS3 Dvigalni jašek, servis, stopnišče 59,26 
PS4 Sprinkler bazen, sprinkler strojnica 158,92 
PS5 Požarno stopnišče 44,08 
PS6 Požarno dvigalo, predprostor 16,99 
PS7 Jašek dvigala, elektro prostor, črpališče, sistemski prostor 219,67 
PS8 Parkirišče 5623,42 
 
se nadaljuje … 
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… nadaljevanje Preglednice 7 
 
KLET - 2 
PS1 Hladilna strojnica, bazen za deževnico, servis 186,11 
PS2 Servis, stopnišče, dvigalni jašek 54,9 
PS3 Servis, stopnišče, dvigalni jašek 59,04 
PS4 Toplotna in hladilna postaja 56,11 
PS5 Požarno stopnišče 44,08 
PS6 Požarno dvigalo, predprostor 16,99 
PS7 Dvigalni jašek, elektro prostor, gost. sklad. prostor, servis 219,39 
PS8 Parkirišča 5825,3 
KLET - 1 
PS1 Servis, tehnična služba 119,01 
PS2 Dvigalni jašek, servis, stopnišče 54,9 
PS3 Dvigalni jašek, nizko. nap. prostor, stopnišče 59,04 
PS4 Klima strojnica 56,72 
PS5 Požarno stopnišče 44,08 
PS6 Požarno dvigalo, predprostor 16,99 
PS7 Dvigalni jašek, servis, klima strojnica, shramba, predprostor 228,41 
PS8 Parkirišče 5647,76 
PS9 Dizel agregat 143,66 
 
Preglednica 8: Velikosti požarnih sektorjev v nizkem delu stavbe 
ETAŽA 
POŽARNI 
SEKTOR 
NAMEMBNOST POVRŠINA (m2) 
PRITLIČJE 
PS1 Lokal 189,65 
PS2 Lokal 261,4 
PS3 Dvigalni jašek, stopnišče, lokal 339,48 
PS4 Soba za jeklenke UNP 2,55 
PS5 Lokal 232,11 
PS6 Lokal, dvigalni jašek, stopnišče 135,41 
PS7 Restavracija, lokal 325,65 
PS8 Požarno dvigalo, predprostor 7,04 
PS9 Dvigalni jašek, predprostor, elektro prostor 130,07 
PS10 Požarno stopnišče 54,06 
PS11 Avla 336,32 
1. 
NADSTROPJE 
PS1 Dvigalni jašek, stopnišče 36,72 
PS2 Lokal, restavracija 1585,51 
PS3 Požarno dvigalo, predprostor 6,87 
PS4 Dvigalni jašek, stopnišče, predprostor, WC, lokal 640,63 
PS5 Požarno stopnišče 47,28 
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Preglednica 9: Velikosti požarnih sektorjev v visokem delu stavbe 
ETAŽA 
POŽARNI 
SEKTOR 
NAMEMBNOST POVRŠINA (m2) 
2. 
NADSTROPJE 
PS1 WC 35,92 
PS2 Fitnes 139,85 
PS3 Hodnik, elektro prostor, požarno dvigalo 34,69 
PS4 Elektro prostor, dvigalni jašek, predprostor 120,12 
PS5 Požarno stopnišče 49,28 
PS6 Pisarna, hodnik, dvorana + predprostor 477,04 
3. 
NADSTROPJE 
PS1 Požarno dvigalo, hodnik 16,93 
PS2 Elektro prostor, dvigalni jašek, predprostor 119,91 
PS3 Požarno stopnišče 47,4 
PS4 Wellness 253,44 
PS5 Pisarne 527,93 
4. – 20.  
NADSTROPJE 
PS1 Elektro prostor, požarno dvigalo, hodnik 16,93 
PS2 Elektro prostor, dvigalni jašek, predprostor 120,57 
PS3 Požarno stopnišče 47,4 
PS4 Pisarne 253,44 
PS5 Pisarne 527,93 
21. 
NADSTROPJE 
PS1 Požarno dvigalo, predprostor 16,93 
PS2 Elektro prostor, dvigalni jašek, predprostor 120,57 
PS3 Požarno stopnišče 47,4 
PS4 Pisarne 253,44 
PS5 Pisarne, slaščičarna 391,72 
TERASA 
PS1 Elektro prostor, požarno dvigalo, predprostor 16,93 
PS2 Elektro prostor, dvigalni jašek, predprostor 120,57 
PS3 Požarno stopnišče 47,4 
 
4.3.2 Definiranje požarne odpornosti 
 
Ker obravnavamo visoko stavbo, moramo požarno odpornost posameznih elementov stavbe 
definirati na podlagi smernice požarnovarnostnih ukrepov za visoke stavbe (h > 22 m) [19]. 
 
Nosilni in ojačitveni gradbeni elementi:  
 
a) Nosilna konstrukcija od pritličja do 20. nadstropja: 
ker je obravnavana stavba visoka več kot 60 m, mora biti požarna odpornost nosilnih in 
ojačitvenih gradbenih elementov 120 minutna (R 120) [19]. 
 
b) Garaža: 
nosilnost kletnih etaž mora biti najmanj enaka nosilnosti višje ležečih etaž [12]. Zaradi tega 
pogoja mora biti požarna odpornost nosilnih gradbenih elementov kleti 120 minutna (R 120). 
 
c) Plošče: 
v celotni stavbi morajo imeti plošče 120 minutno (R 120) požarno odpornost. 
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Gradbeni elementi na mejah požarnih sektorjev: 
 
Gradbeni elementi na mejah požarnih sektorjev morajo biti iz negorljivih materialov. 
 
Mejni elementi požarnega sektorja z enako požarno odpornostjo kot jo imajo nosilni elementi 
[R 120] morajo biti zgrajeni s sledečo požarno odpornostjo: 
- stropovi [R 120], 
- stene požarnih stopnišč in njihovih predprostorov [EI 120], 
- stene jaškov, dvigal in njihovih predprostorov [EI 120], 
- požarne stene [(R)EI 120]. 
 
Na sliki 29 prikazujemo požarno odpornost zgoraj naštetih elementov, ki ležijo znotraj tlorisa 
obravnavane stavbe. Požarno odpornost nosilnih elementov celotne stavbe prikazujemo v 
prilogi A4. 
 
   
Slika 29: Elementi znotraj tlorisa stavbe, ki morajo imeti 120 minutno požarno odpornost 
 
Gradbeni elementi na mejah požarnih sektorjev morajo imeti 90 minutno (EI 90) požarno 
odpornost (v primeru, da obenem niso nosilna konstrukcija). Ti gradbeni elementi so: 
- stene inštalacijskih jaškov [EI 90], 
- stene jaškov dvigal in njihovi predprostori [EI 90], 
- predelne stene prostorov s povečano požarno nevarnostjo [EI 90]. 
 
Na sliki 30 prikazujemo požarno odpornost zgoraj naštetih elementov, ki ležijo znotraj tlorisa 
obravnavane stavbe (požarna odpornost velja, če element nima funkcije nosilne konstrukcije). 
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Slika 30: Elementi znotraj tlorisa stavbe, ki morajo imeti 90 minutno požarno odpornost 
 
30 minutno (EI 30) požarno odpornost morajo imeti naslednji prostori: 
- predelne stene med uporabniškimi enotami [EI 30], 
- predelne stene med uporabniškimi enotami in prostori z drugačno namembnostjo [EI 
30], 
- stene zaščitenih hodnikov [EI 30], 
- dvojni podi [EI 30], 
- obešeni stropovi [EI 30]. 
 
Na sliki 31 prikazujemo požarno odpornost zgoraj naštetih elementov, ki ležijo znotraj tlorisa 
obravnavane stavbe. 
 
 
Slika 31: Elementi znotraj tlorisa stavbe, ki morajo imeti 30 minutno požarno odpornost 
 
V preglednici 10 prikazujemo zahtevano požarno odpornost gradbenih elementov na mejah 
požarnih sektorjev za obravnavano stavbo (požarna odpornost velja, če element nima funkcije 
nosilne konstrukcije). 
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Preglednica 10: Požarna odpornost gradbenih elementov na mejah požarnih sektorjev 
Namembnost prostora Etaža Zahtevana požarna odpornost 
Garaža  
Klet – 3,2,1 
EI 120 
Tehnični prostori EI 90 
Sprinkler črpalna postaja Klet – 3  EI 90 
Prodajalne 
Pritličje, 
medetaža 
EI 30 
Shramba za jeklenke UNP Pritličje EI 90 
Poslovni prostori V nadstropjih EI 30 
Poti za umik – požarna 
stopnišča, požarni koridorji 
V nadstropjih EI 120 
Vertikalni inštalacijski jaški V nadstropjih EI 90 
Dvigala 
Celotna 
stavba 
EI 90 
Požarno dvigalo 
Celotna 
stavba 
EI 120 
 
4.3.3 Požarna zaščita prehodov med požarnimi sektorji 
 
Bistvenega pomena je, da so elementi za zapiranje odprtin gradbenih elementov med 
požarnimi sektorji za dim neprepustni in samozapiralni. Njihova požarna odpornost pa mora 
biti enaka požarni odpornosti gradbenih elementov v katere so vgrajeni [19]. 
 
Požarno odporni 30 minutni (EI 30), za dim neprepustni, samozapiralni elementi zadostujejo 
za odprtine (običajno vrata) v stenah med [19]: 
- zaščitenimi stopnišči in njihovimi predprostori ali zaščitenimi hodniki, 
- predprostori in zaščitenimi hodniki, 
- zaščitenimi hodniki in uporabniškimi enotami, 
- inštalacijskimi jaški za električne napeljave in drugimi prostori. 
 
Na sliki 32 prikazujemo lego elementov (vrat) znotraj tlorisa obravnavane stavbe. 
 
 
Slika 32: Vrata znotraj tlorisa stavbe, ki morajo imeti 30 minutno požarno odpornost 
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Za dim nepropustni samozapiralni elementi (običajno vrata) zadostujejo za odprtine v stenah 
med [19]: 
- zunanjimi varnostnimi stopnišči in odprtimi prehodi, 
- notranjimi varnostnimi stopnišči in njihovimi predprostori, 
- odprtimi prehodi in zaščitenimi hodniki. 
Našteti samozapiralni elementi so požarno neodporni.  
 
V preglednici 11 prikazujemo zahtevano požarno odpornost prehodov (vrat) med požarnimi 
sektorji. 
 
Preglednica 11: Požarna odpornost prehodov med požarnimi sektorji (vrata) 
Namembnost prostora Etaža Zahtevana požarna odpornost 
Tehnični prostori Klet – 1,2,3 EI 90 
Sprinkler črpalna postaja Klet – 3  EI 120 
Prodajalne Pritličje, medetaža EI 30 
Shramba za jeklenke UNP Pritličje EI 90 
Poslovni prostori V nadstropjih EI 30 
Poti za umik – požarna 
stopnišča, požarni koridorji 
V nadstropjih EI 120 
Vertikalni inštalacijski jaški V nadstropjih EI 120 
Dvigala Celotna stavba EI 120 
Požarno dvigalo Celotna stavba EI 120 
 
4.3.4 Požarna odpornost inštalacijskih jaškov in prebojev oz. širjenje požara po 
notranjosti stavbe 
 
Velja, da se požar po notranjosti stavbe širi težje takrat, ko je stavba razdeljena na več 
požarnih sektorjev. Znotraj posameznih požarnih sektorjev pa predpostavljamo, da bo v 
določenem času gorelo vse kar je gorljivega. Zato je za preprečitev prehoda požara preko 
meje požarnih sektorjev zelo pomembno, da zagotovimo ustrezno požarno odpornost 
materialov na vseh mestih, ki ločujejo požarne sektorje (stene, preboji za inštalacije, vrata, 
okna, jaški) [11].  
 
Ob zgoraj naštetih zahtevah je zelo pomembno tudi, da so obložni materiali prav tako negorljivi 
oz. da bistveno ne prispevajo k razvoju požara [11].  
 
Ker obravnavamo visoko stavbo, morajo biti vsi elementi, ki ločujejo požarne sektorje, 
negorljivi razreda A. 
 
Smernica požarnovarnostnih ukrepov za visoke stavbe predpisuje, da morajo biti talne obloge, 
stenske obloge, ometi in vgradni deli negorljivi v [19]: 
- zaščitenih stopniščih, 
- predprostorih zaščitenih stopnišč, 
- predprostorih jaškov dvigal za gasilce, 
- prostorih med zaščitenimi stopnišči in izhodom na prosto. 
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Talne obloge v zaščitenih hodnikih morajo biti iz težko vnetljivih materialov najmanj razreda C. 
 
Estrihi, izolacijski sloji in zaporni sloji pa morajo biti iz negorljivih gradbenih materialov, torej 
razreda A. 
 
4.3.5 Predvideni sistemi aktivne požarne zaščite 
 
Sistem aktivne požarne zaščite (v nadaljevanju APZ) je sestavljen iz centralne enote, ki je 
običajno požarna centrala, vhodne enote, ki so avtomatski in ročni javljalniki požara in izhodne 
enote, torej krmilnih modulov protipožarnih tehničnih sistemov, siren, bliskavic, 
komunikacijskega modula za prenos sporočil in podobno. 
 
V obravnavani stavbi je nameščen sistem avtomatskega odkrivanja in javljanja požara (v 
nadaljevanju AJP) popolne zaščite. 
 
Tehnična smernica požarnovarnostnih ukrepov za visoke stavbe pravi, da morajo imeti visoke 
stavbe avtomatske naprave za odkrivanje in javljanje požara, ki popolnoma nadzirajo [19]: 
- vse prostore, 
- vse inštalacijske jaške in inštalacijske kanale, 
- vse prazne prostore v dvojnih podih, 
- vse prazne prostore nad obešenimi stropi. 
 
Sistem AJP ni zahtevan v delu obeh požarnih stopnišč (prezračevano požarno stopnišče) v 
visokem delu objekta. 
 
Ob nastanku požara morajo požarni javljalniki sprožiti avtomatski zvočni in svetlobni alarmni 
signal v prizadeti etaži. Požarni javljalniki morajo biti s tehničnimi ukrepi zavarovani pred lažnim 
alarmom. Požarna centrala mora o nastanku požara nemudoma in avtomatsko obvestiti 
nadzorni center [19]. 
 
Obravnavana stavba mora imeti tudi požarni alarmni sistem in zvočnike, s katerimi se lahko v 
primeru nevarnosti alarmirajo uporabniki prostora in izdajo navodila. Predprostori dvigal za 
gasilce pa morajo biti opremljeni z napravami za glasovno komunikacijo s požarno centralo 
[19]. 
 
V prostoru, ki je gasilcem lahko dostopen, mora biti požarna centrala s prikazom delovanja in 
krmiljenjem naprav za odvod dima, naprav za javljanje požara in alarmiranje, naprav za zvočna 
opozorila ter s centralnim zaslonom za prikaz delovanja naprav za gašenje [19]. 
 
Dvigala morajo biti za primer požara opremljena s krmiljenjem, ki ga sproži avtomatski požarni 
javljalnik. To krmiljenje mora v požaru zagotoviti, da dvigala nemudoma zapeljejo v etažo z 
izhodom na prosto ali v etažo, ki je najbližje izhodu in je požar ni prizadel, tam pa se morajo z 
odprtimi vrati izklopiti za delovanje [19]. Načrtovanje AJP mora biti v skladu z VdS 2095 – BMA 
Brandmeldeanlagen, oprema (tudi požarna centrala) mora biti v skladu z EN 54 – sistemi za 
odkrivanje in javljanje požara [15]. 
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4.3.6 Ukrepi varstva pred požarom pri načrtovanju električnih, strojnih in drugih 
tehnoloških napeljav in naprav v objektu 
 
Za celovito zagotavljanje nosilnosti, preprečevanje prenosa požara ter zagotavljanja varne 
evakuacije in dostopa gasilcev v primeru požara v stavbi, morajo tako materiali kakor tudi sami 
gradbeni elementi izpolnjevati določene zahteve glede vnetljivosti, gorljivosti, toplotne 
prevodnosti, sproščanja dima in požarne odpornosti. Tako se ti ukrepi nanašajo tudi na 
načrtovanje električnih, strojnih in drugih tehnoloških napeljav in naprav v objektu [11]. 
 
I) Odvod dima in toplote 
 
Osnova požarne zaščite je skrb, da dim ne zajame evakuacijskih poti, kar je zelo pomembno 
pri evakuaciji ljudi na varno. To je osnovna naloga sistemov za odvod dima in toplote. V 
nadaljevanju predstavljamo sisteme za odvod dima iz visokih stavb, ki so vgrajeni v 
obravnavano stavbo. 
 
a) Naravni odvod dima in toplote 
 
Pri sistemih naravnega odvoda dima in toplote je primarna naloga sistema izločanje dima in 
vročih plinov iz stavb v primeru požara, ob enem pa sistem lahko služi tudi za vsakodnevno 
prezračevanje. Sistem deluje tako, da okna in vrata v spodnjem delu stavbe služijo za dotok 
svežega zraka iz zunanjosti v notranjost stavbe, okna v zgornjem delu stavbe pa so namenjena 
odvodnim odprtinam (glej sliko 33). Z odvajanjem dimov iz stavbe se doseže nadzor 
temperature v prostorih ter podporo gasilcem pri gašenju. Sistem zmanjšuje možnosti za 
požarni preskok, zmanjšuje toplotne učinke na gradbene elemente ter zmanjšuje škodo, ki jo 
povzročajo produkti toplotnega razkroja in vroči plini [22].  
 
 
Slika 33: Shematski prikazi delovanja sistema NODT [22] 
 
Naravni odvod dima in toplote je v obravnavani stavbi nameščen v nižjem delu objekta, kjer se 
dim in toplota odvajata skozi kupole na ravni strehi stavbe. Kupole se odpirajo avtomatsko ob 
sproženju AJP. Na sliki 34 shematsko prikazujemo položaj kupol na strehi obravnavane 
stavbe. 
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Slika 34: Shematski prikaz kupol za NODT na strehi obravnavane stavbe 
 
V nadaljevanju s pomočjo smernice SZPV 405-1 [32] določimo zahteve, ki jih morajo 
izpolnjevati elementi NODT. Podrobnejša analiza sistema NODT pa je prikazana v poglavju 6. 
 
Ker imamo v nizkem delu stavbe kombinacijo NODT in sprinklerskega sistema je potrebno pri 
vgradnji sprinklerskega sistema v tem delu stavbe zmanjševati razdalje med šobami. 
  
Dimenzioniranje aerodinamične površine odprtin (AWA): 
- ker se v obravnavanih prostorih nahajajo trgovski prostori, je požarno tveganje srednje, 
- ker je stavba varovana z AJP z dimnimi javljalniki, časa do odkritja požara ni potrebno 
upoštevati, 
- v stavbo je vgrajen sprinklerski sistem tako, da se za čas trajanja požara do začetka 
gašenja upošteva 0 minut, 
- na podlagi tveganja za požar in pričakovanega časovnega razvoja požara določimo 
skupino nevarnosti za požar, ki v našem primeru znaša 1, 
- zaradi zaščite ljudi mora biti višina malo zadimljene cone (spodnji del prostora) vsaj 2,5 
m, 
- odstotek (α) za izračun potrebne aerodinamične površine odprtin (AWA) znaša: α = 0,5, 
pri čemer je: 
o h = 4,5 m, 
o d = 2,5 m, 
o a = h – d = 2 m. 
 
Ker imamo prostor s površino 2800 m2, dobimo potrebno aerodinamično površino za NODT z 
množenjem celotne površine prostora z odstotkom (α): 
 
AWA ≥ α [%] ∙ A [m2],         (4.6) 
AWA ≥ 0,5 ∙ 2800 m2, 
AWA ≥ 14 m2. 
 
Namestitev in velikost naprav za NODT ter njihova razmestitev na strehi: 
- omejitve pri nameščanju požarnih prezračevalnikov za NODT na streho: 
o razdalja do sten med objekti mora biti najmanj:  7,0 m, 
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o razdalja do požarnih sten mora biti najmanj:  5,0 m, 
o razdalja do zunanjih sten mora biti najmanj:  5,0 m in največ 10 m, 
- najmanjša razdalja med prezračevalniki je lahko 7,2 m največja pa 20 m, 
- praviloma velja, da je bolje vgraditi večje število manjših prezračevalnikov kot pa 
obratno, 
- v strehah z naklonom do 12° je potrebno na vsakih 200 m2 vgraditi vsaj po en 
prezračevalnik, 
- največja stranica prezračevalnika ne sme biti večja od debeline dimne cone, 
- skupna aerodinamična površina vgrajenih kupol mora biti večja od 14 m2, zato je 
potrebno vgraditi pet kupol s površino 2 x 2,7 m2 + 3 x 3,6 m2 = 16,2 m2. 
 
Na sliki 35 prikazujemo dimenzije kupol in relevantne odmike na obravnavani stavbi. 
 
 
Slika 35: Shematski prikaz dimenzij kupol in relevantni odmiki 
 
Aktiviranje – krmiljenje odpiranja naprav za NODT: 
- vsak požarni prezračevalnik se mora odpreti na najmanj en avtomatičen način, 
- omogočati je potrebno tudi ročno odpiranje, 
- temperatura aktiviranja praviloma ne sme biti višja od 70°C, če je maksimalna 
temperatura v okolici 60°C. Ustrezno višja je lahko, če je vgrajen sprinklerski sistem. 
 
Velikost dimnih sektorjev: 
- dimni sektorji praviloma naj ne bi bili večji od 1600 m2, z daljšo stranico do 60 m. 
 
Dovod zraka za naravni odvod dima in toplote (NODT): 
- količina zraka se pri naravnem dovodu zraka skozi obodne odprtine prostora ujema s 
količinskimi potrebami požara, kar pomeni, da doteka le toliko zraka, kolikor ga je 
potrebno za gorenje. Pri tem z naraščanjem požara narašča tudi potreba po zraku [33], 
- smiselno je hkratno aktiviranje prezračevalnikov v strehi in odprtin za dovod zraka, 
- v našem primeru za dovod uporabimo okna, 
- geometrična površina teh odprtin mora biti najmanj 1,5-krat večja od geometrične 
površine prezračevalnikov v strehi (odpiranje mora biti vezano na sistem AJP): 
16,2 m2 ∙ 1,5 = 24,3 m2. 
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Navodila za vgradnjo naprav za ODT: 
- okrog odprtin na zunanji strani je potrebno v širini vsaj 0,5 m izvesti peščeno oblogo, 
- nižja stranica požarnega prezračevalnika mora biti vsaj 250 mm nad streho. 
 
b) Sistem za vzpostavljanje nadtlaka v predprostorih požarnih stopniščih 
 
Eden izmed sistemov vzpostavljanja nadtlaka zraka v prostoru je sistem z ventilacijo in 
frekvenčnimi regulatorji. Taka izvedba je primerna za stopnišča v stolpnicah in je vgrajena v 
predprostora obeh požarnih stopnišč v obravnavani stavbi. Namen sistema je omogočiti varno 
evakuacijo osebja po stopnicah brez nevarnosti zadušitve zaradi dimnih plinov. Sistem deluje 
tako, da napolni zaščiten prostor z dodatnim zrakom in tako ustvari nadtlak. To povzroči razliko 
v tlakih med zaprtimi področji evakuacijskih poti in drugimi področji in s tem preprečuje, da bi 
dim udrl na evakuacijske poti [11]. 
 
Nadtlak je tako potrebno vzdrževati v varnostnih stopniščih, jaških dvigal za gasilce in njihovih 
predprostorih [19]. Zrak mora pihati ves čas v nasprotni smeri evakuacije, to pomeni tudi takrat, 
ko so odprta vrata v varnostno stopnišče. Pri tem mora biti skladno s točko 6.2.2 Smernice 
požarnovarnostnih ukrepov za visoke stavbe [19] hitrost zraka v varnostnem stopnišču najmanj 
2,0 m/s, v predprostoru dvigala za gasilce pa najmanj 0,75 m/s. 
 
Naprave za vzpostavitev nadtlaka se morajo sprožiti avtomatsko ob signalu požarnega 
javljalnika. Sila za odpiranje vrat v prostore z nadtlakom je lahko največ 100 N (merjeno pri 
kljuki) [19]. 
 
V obravnavani stavbi je sistem za vzdrževanje nadtlaka vgrajen v predprostoru obeh požarnih 
stopnišč. Ker sta stopnišči namenjeni evakuaciji vseh ljudi v stavbi istočasno, mora biti skladno 
z zahtevo za razred C [33] zagotovljen najmanjši nadtlak 10 Pa v predprostoru stopnišč. V 
vseh predprostorih požarnih stopnišč je v ta namen vgrajen sistem ventilacije s frekvenčnim 
reguliranjem. 
 
c) MODT ter požarne in dimovodne lopute 
 
Prezračevanje je eden od glavnih dejavnikov dobrega počutja uporabnika prostora v stavbi. 
Zato je potrebno v stavbah zagotoviti učinkovite prezračevalne sisteme. Eden izmed 
najučinkovitejših je sistem prezračevanja preko prezračevalnih kanalov. Tu pa se lahko pojavi 
težava v primeru požara, saj se ogenj in dimni plini med potekom požara lahko širijo po 
prezračevalnih kanalih po stavbi. Da bi se temu izognili, lahko v sistem na mejah požarnih 
sektorjev vgradimo požarne lopute, katerih osnovna naloga je preprečevanje širjenja ognja in 
dima preko prezračevalnih kanalov [23]. 
 
V obravnavani stavbi je sistem za mehanski odvod dima in toplote nameščen v kletnih etažah. 
Sistem odvaja in dovaja zrak preko prezračevalnih kanalov. Podrobne zahteve za odvajanje 
dima in dovajanje svežega zraka v času požara so prikazane v poglavju 6. Pri določanju 
kapacitete dima in toplote, ki jo je potrebno odvesti z napravami za odvod dima in toplote je 
potrebno upoštevati Standard SIST EN 12101-5: Sistemi za nadzor dima in toplote. 
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II) Sprinklerski sistem 
 
Sprinklerski sistemi so preprosti, zanesljivi in najstarejši stabilni požarni sistemi za gašenje 
ognja z vodo. Za obravnavani objekt je sprinklerski sistem s popolno zaščito (gašenje požara) 
zahtevan za vse prostore, z izjemo prostorov z nizko požarno obremenitvijo, kjer sprinklerski 
sistem s popolno zaščito ni zahtevan. Prostori z nizko požarno obremenitvijo so požarna 
stopnišča, sanitarije in transformatorska postaja. Zelo pomembno je tudi, da je dostop v 
sprinkler strojnico omogočen direktno od zunaj, preko varnega hodnika [19]. Sprinklerski 
sistem mora imeti dva dvižna voda v ločenih jaških, tako da je ob izpadu enega dvižnega voda 
zagotovljena oskrba z vodo za gašenje preko drugega dvižnega voda v drugem jašku. V 
primeru, da pride do izpada sprinklerskega sistema v eni etaži, to ne sme imeti posledic za 
ostale etaže. Delovanje sprinklerskega sistema je podrobneje predstavljeno v poglavju 6. 
Načrtovanje sprinklerskega sistema APZ mora biti narejeno po NFPA 13 (tudi hidravlični 
izračun) [15]. 
 
III) Varnostno napajanje 
 
Varnostno napajanje v visokih stavbah mora biti zagotovljeno v primeru izpada splošne oskrbe 
z električnim tokom. V primeru izpada splošne oskrbe mora biti varnostno napajanje 
zagotovljeno za naslednje sisteme [19]: 
- varnostno razsvetljavo, 
- vgrajene gasilne sisteme in naprave za povečanje tlaka za oskrbo z vodo za gašenje, 
- naprave za odvod dima in toplote, 
- naprave za nadzor dima z nadtlakom, 
- naprave za odkrivanje in javljanje požara, 
- alarmne naprave, 
- dvigala, 
- radijske zveze za gasilce. 
 
Na sliki 36 prikazujemo prostor dizel agregata v strojnici, ki se nahaja v prvi etaži kleti in je 
namenjena varnostnemu napajanju objekta v primeru izpada splošne oskrbe z električno 
energijo. 
 
 
Slika 36: Prikaz prostora strojnice za dizel agregat v prvi etaži kleti 
 
IV) Varnostna razsvetljava 
 
Namen sistema varnostne razsvetljave je, da ob izpadu napajanja splošne razsvetljave 
zagotovi minimalno osvetljenost. Varnostna razsvetljava je pomembna za vse objekte, kjer se 
giblje večje število ljudi in bi ob požaru lahko prišlo do zmede in kaosa. Pomembna je tudi za 
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signalizacijo in osvetlitev evakuacijskih poti, požarne opreme in alarmnih naprav v objektu. 
Aktivira se s pomočjo sistema za AJP. Razsvetljava mora biti zagotovljena na vseh zunanjih 
in notranjih izhodih, pri spremembah naklona v prostoru (stopnice) in spremembi poti (vogali, 
itd.). 
 
Skladno s TSG-1 je potrebno varnostno razsvetljavo namestiti v naslednje prostore 
obravnavane stavbe: 
- na evakuacijskih poteh, 
- na požarnih točkah (gasilniki, hidranti, prva pomoč, ipd.), 
- v prostorih večjih od 100 m2, z delovnimi mesti z dnevno svetlobo (pisarne), 
- v prostorih, kjer se lahko zbere več kot 50 oseb (dvorana), 
- v prostoru električnega agregata, 
- v prostoru električnih razdelilnikov, če so namenjeni tudi napajanju ali krmiljenju 
požarnih naprav varnostne razsvetljave, 
- v prostorih centralnih baterij varnostne razsvetljave. 
 
Rezervno električno napajanje varnostne razsvetljave mora biti zagotovljeno najmanj 3 ure 
[12]. Ob izpadu omrežne napetosti mora zasvetiti v času, ki je krajši od 5 sekund. Pomembno 
je tudi, da je osvetljenost pri tleh minimalno 1 lux v smeri osi evakuacijskih poti [11]. Analizo 
varnostne razsvetljave prikazujemo v poglavju 8. 
 
V) Tehnološke napeljave 
 
a) Dvigala za gasilce 
 
Smernica za požarnovarnostne ukrepe za visoke stavbe [19] za dvigala za gasilce določa 
naslednje ukrepe: 
- visoke stavbe morajo imeti dvigala za gasilce z izhodi v vsaki etaži, 
- razdalja od dvigala za gasilce do najbolj oddaljene točke prostora je lahko največ 50 m 
(glej sliko 37), 
- v kleti stavbe ta razdalja ni pomembna, saj je hiter dostop do kletnih prostorov 
zagotovljen tudi preko treh evakuacijskih stopnišč, 
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Slika 37: Razdalja od najbolj oddaljene točke prostora do dvigala za gasilce (tipična etaža) 
 
- velja, da mora biti pred vsakimi vrati dvigala za gasilce predprostor, v katerega ne 
moreta vdreti ogenj in dim. Predprostor mora biti načrtovan tako, da je v neposredni 
bližini zaščitenega stopnišča, 
- pri tem morajo biti dvigala za gasilce v vseh etažah dovolj vidno označena, 
- kabina dvigala za gasilce mora biti dimenzij najmanj 2,1 x 1,1 m (glej sliko 38), 
 
 
Slika 38: Dimenzijske zahteve kabine dvigala za gasilce 
 
- vrata jaška in vrata kabine dvigala za gasilce morajo imeti fiksno zastekljeno odprtino 
s površino najmanj 600 cm2. Dovolj pa je tudi, če so zastekljena vrata, ki vodijo iz 
zaščitenega hodnika v predprostor jaška dvigala, 
- v jašku dvigala za gasilce mora biti vgrajena lestev, tako da je možen prestop iz kabine 
na lestev in iz lestve k vratom jaška (glej sliko 39). Vrata, vgrajena v jašek dvigala, se 
morajo odpreti od znotraj navzven brez kakršnihkoli pripomočkov, 
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Slika 39: Prikaz predpisane opreme jaška dvigala za gasilce 
 
- predprostor jaška dvigala za gasilce mora imeti najmanj 6 m2 tlorisne površine. 
Razdalja med vrati jaška in vrati, ki vodijo v zaščiten hodnik, mora biti najmanj 3 m (glej 
sliko 40). Pri tem so v teh prostorih lahko vata, ki vodijo v zaščitene hodnike, v jaške 
dvigal za gasilce in na prosto, 
 
 
Slika 40: Tlorisna površina predprostora jaška za dvigala in razdalja do zaščitenega hodnika 
 
- predprostori morajo imeti oznake za etaže, ki se vidijo skozi zastekljeno odprtino vrat 
jaška in kabine dvigala za gasilce, 
- zelo pomembno je, da imajo dvigala za gasilce krmilno napravo za zasilno obratovanje, 
- širina vrat jaška dvigala morajo biti najmanj 0,8 m [12]. 
 
b) Dvigala 
 
Pri visokih stavbah je pomembno, da ima vsaka etaža najmanj dve dvigali. V našem primeru 
imamo v vsakem nadstropju visokega dela stavbe 6 dvigal. Pred vrati jaška dvigala morajo biti 
predprostori, to pomeni, da se iz dvigala ne sme izstopiti direktno v npr. poslovni prostor. V teh 
predprostorih pa mora biti obvestilo, ki prepoveduje uporabo dvigala v primeru požara in 
usmeri uporabnike na najbližje požarno stopnišče. Predprostori morajo biti označeni tudi s 
številko etaže, na ta način bo uporabnik stavbe točno vedel v kateri etaži se nahaja, tako da 
se bo lažje evakuiral [19]. 
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V skladu s TSG-1 morajo dvigala, jaški in predprostori dvigal izpolnjevati naslednje zahteve: 
- na vrhu jaška mora biti odprtina na prosto, velikosti najmanj 5% površine jaška, a ne 
manj kot 0,16 m2, 
- tlorisna površina jaška v obravnavani stavbi znaša 5,06 m2, 
- zahtevana najmanjša površina odprtine: 0,25 m2 > 0,16 m2, 
- strojnica dvigala mora biti požarno ločena od vseh ostalih prostorov, razen od jaška 
dvigala, 
- vrata dvigala in vrata jaškov dvigala morajo biti iz negorljivih materialov. 
 
c) Napeljave, inštalacijski jaški in kanali 
 
Smernica požarnovarnostnih ukrepov za visoke stavbe določa naslednje ukrepe, ki jih mora 
izpolnjevati obravnavana stavba: 
- vodi, ki potekajo skozi več etaž, morajo biti v inštalacijskih jaških. V našem primeru sta 
inštalacijska jaška za prezračevalne vode in vodovod locirana ob varnostnem 
stopnišču, 
- električni vodi morajo biti v ločenih inštalacijskih jaških, 
- inštalacijski jaški morajo biti zasnovani tako, da se iz njih lahko odvaja dim, 
- vsi jaški in kanali se morajo prezračevati tako, da ne more priti do nastanka nevarnih 
mešanic plina in zraka, 
- inštalacijski jaški morajo imeti kontrolne odprtine, ki morajo biti nameščene tako, da je 
jaške v primeru požara mogoče gasiti in da so požarni javljalniki lahko dostopni. V 
obravnavani stavbi se v inštalacijske jaške dostopa preko vrat v vsaki drugi etaži, v 
elektro jaške pa v vsaki etaži (glej sliko 41). 
 
 
Slika 41: Lokacija inštalacijskih jaškov znotraj tlorisa tipične etaže 
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d) Prezračevalne naprave 
 
Pri prezračevalnih napravah je zelo pomembno, da ne smejo vplivati na pravilno obratovanje 
naprav za nadzor dima z nadtlakom. Pri tem morajo biti konstruirane tako, da se niti mrzel dim 
ne more prenašati v požarna stopnišča, druge etaže in požarne sektorje [19]. 
 
V skladu s TSG-1 morajo prezračevalni kanali izpolnjevati naslednje zahteve: 
- požarne lopute morajo imeti požarno odpornost enako kot elementi vgrajeni v požarni 
sektor, vendar najmanj EI 30, 
- če prezračevalni kanal, ki prečka požarni sektor v njem, nima odprtin, mora imeti 
požarno odpornost enako kot je na mejah požarnega sektorja skozi katerega prehaja. 
V tem primeru vgradnja loput na mejah požarnega sektorja ni potrebna, 
- požarne lopute morajo imeti termično prožilo, 
- prav tako se morajo požarne lopute prožiti preko sistema AJP, 
- prezračevalni sistem se mora ob proženju požarnih loput samodejno izklopiti, 
- toplotna izolacija kanalov mora biti negorljiva ali težko gorljiva. 
 
e) Skladiščenje goriv 
 
Trdna, tekoča in plinasta goriva se ne smejo skladiščiti v etažah nad pritličjem [19]. V 
obravnavani stavbi se prostor za skladiščenje UNP nahaja v pritličju. Njegova lokacija znotraj 
tlorisa stavbe je prikazana na sliki 42. 
 
 
Slika 42: Lokacija prostora za skladiščenje UNP znotraj tlorisa pritličja stavbe 
 
Prezračevanje Ex-cone prostora za skladiščenje UNP [11]: 
- pri izvedbi skupnih dovodnih prezračevalnih naprav je potrebno pred vstopom v ex-
cono namestiti požarno dimotesno loputo, 
- odvodni sistem prezračevanja pa mora biti ločen od ostalih sistemov. 
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4.4 Evakuacija in sistemi za javljanje in alarmiranje 
 
Evakuacija je ena izmed najpomembnejših področij študije požarne varnosti. Pri načrtovanju 
evakuacijskih poti, ki vodijo bodisi iz stavbe bodisi v drug požarni sektor, moramo imeti v mislih 
to, da se mora ogrožena oseba evakuirati samostojno, brez pomoči gasilcev. Evakuacija ne 
poteka vedno na prosto (izven stavbe), ampak se lahko umik izvaja na nivoju ene etaže iz 
ogroženega požarnega sektorja v drug neogrožen požarni sektor. Takšno evakuacijo 
imenujemo horizontalna evakuacija in se velikokrat izvaja v stavbah z veliko uporabniki. Druga 
vrsta evakuacije je vertikalna evakuacija, kar pomeni, da se ljudje evakuirajo iz nadstropij proti 
pritličju na varno [24]. 
 
4.4.1 Zagotavljanje hitre in varne evakuacije 
 
Pri načrtovanju oz. zagotavljanju hitre in varne evakuacije moramo poznati število uporabnikov 
stavbe, njihovo mobilnost in gostoto porazdelitve uporabnikov po stavbi. Evakuacija iz stavbe 
je odvisna od števila in lokacije izhodov, dolžine in širine evakuacijskih poti, požarne odpornosti 
obodnih gradbenih elementov, varnostne razsvetljave in alarmiranja [11]. 
 
Pri načrtovanju evakuacije iz stavbe se moramo zavedati, da so poti za umik tudi poti za 
intervencijo in reševanje. V poglavju 7. prikazujemo rezultate analize vpliva nasproti se 
hodečih gasilcev v primeru evakuacije iz obravnavane stavbe.  
 
Opredelitev dejavnikov, ki vplivajo na trajanje evakuacije [11]: 
 
Evakuacijo v splošnem ločimo na obdobje obnašanja pred začetkom umika in obdobje 
obnašanja pri samem umiku. Faza obnašanja pred začetkom umika se nanaša na odzive 
uporabnikov preden se začnejo gibati. To je običajno reakcijski čas, ki preteče od izbruha 
požara in aktiviranja siren, katere uporabnike prostora opozorijo o potrebni evakuaciji, do 
dejanskega začetka evakuacije. Analizo evakuacije iz obravnavane stavbe prikazujemo v 
poglavju 7. Analizo smo izvedli za celotno stavbo, pri čemer smo upoštevali različne odzivne 
čase začetka evakuacije glede na posamezen požarni scenarij. Za odzivni čas od zaznave 
alarma do začetka gibanja upoštevamo predpostavljeni čas 15 sekund. V prostorih, kjer pride 
do požara, pa je odzivni čas bistveno krajši [34]. 
 
Pri izračunu hitrosti smo upoštevali okvirne podatke o hitrosti napredovanja oseb po objektu 
[11]: 
- hitrost napredovanja po ravnih gladkih površinah: 
o fizično mobilne osebe: 1,6 m/s, 
o omejeno mobilne osebe (otroci in starejše osebe): 0,85 m/s, 
o osebe, ki potrebujejo pomoč pri gibanju: 0,5 m/s, 
- hitrost napredovanja po klančini je 1,1 m/s, 
- hitrost napredovanja po stopnišču je od 0,6 do 0,9 m/s. 
 
Pri evakuaciji iz majhnih prostorov, v katerih se nahaja dim, se priporoča projektna meja 
vzdržljivosti 5 m vidljivosti. Pri evakuaciji iz večjih prostorov pa 10 m vidljivosti [11]. V našem 
primeru smo smatrali, da je evakuacijska pot varna, če je na njej zagotovljena minimalna 
vidljivost 15 m. 
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4.4.2 Maksimalne dolžine evakuacijskih poti 
 
Maksimalne dolžine evakuacijskih poti določimo po zahtevah tehnične smernice TSG-1 [12] in 
po zahtevah smernice požarnovarnostnih ukrepov za visoke stavbe [19]. 
 
V visokih stavbah morata biti v vsaki etaži dve ločeni evakuacijski poti na prosto. Obe 
evakuacijski poti lahko vodita znotraj enega nadstropja preko istega zaščitenega hodnika. 
 
Z vsake točke bivalnih prostorov in kletne etaže mora biti v razdalji največ 35 m (glej sliko 43) 
dosegljivo zaščiteno stopnišče ali izhod na prosto. 
 
 
Slika 43: Razdalja od najbolj oddaljene točke prostora do zaščitenega predprostora zaščitenega 
hodnika (tipična etaža) 
 
Hodniki z eno samo smerjo evakuacije (slepi hodniki) ne smejo biti daljši od 15 m. To velja do 
predprostora varnostnega stopnišča, zaščitenega hodnika z dvema smerema evakuacije ali 
do odprtega prehoda. V primeru, da ima prostor samo en izhod, ne sme biti nobena točka v 
prostoru od njega oddaljena več kot 20 m. V kleti objekta pa dolžine poti na varno (umik v dveh 
smereh) ne smejo presegati 35 m. 
 
4.4.3 Izračun širin evakuacijskih poti po požarnih sektorjih 
 
Zelo pomembno je, da je širina vseh delov evakuacijskih poti najmanj 1,2 m, medtem ko mora 
biti širina vrat iz uporabniških enot na hodnike najmanj 0,9 m. 
 
Pri širini izhodov iz prostorov morajo biti izpolnjeni naslednji kriteriji [11]: 
- do 50 uporabnikov:  en izhod širine 0,9 m, 
- do 100 uporabnikov:  dva izhoda širine po 0,9 m, 
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- do 200 uporabnikov:  trije izhodi širine po 0,9 m ali dva izhoda, pri čemer mora biti en 
izhod širine 0,9 m, drugi izhod pa širine 1,2 m, 
- nad 200 uporabnikov mora biti skupna širina izhodov iz prostora: 
o pritličje: po 0,6 m na 100 ljudi, 
o nadstropje:  po 0,6 m na 60 ljudi, 
o klet:   po 0,6 m na 50 ljudi. 
 
V nadaljevanju prikazujemo izračun širine evakuacijskih poti za najbolj zasedeno etažo (2. 
nadstropje). Izračun naredimo skladno s točko 3.2.2.4 v TSG-1 [12]: 
 
š = n x 0,6/ne,          (4.7) 
 
kjer je: 
- š = širina izhodov, 
- n = dejansko število uporabnikov v prostoru ali več prostorih, 
- ne = računsko število uporabnikov v prostoru ali več prostorih. 
 
š = 243 x 0,6/100 = 1,46 m 
 
Minimalna skupna širina vseh izhodov iz etaže mora biti 1,46 m. V obravnavani etaži je skupna 
širina vseh izhodov 3,36 m (glej sliko 46), kar je več od minimalne izračunane širine. 
 
Na sliki 44 prikazujemo tipično etažo z označenimi širinami evakuacijske poti znotraj tlorisa 
obravnavane stavbe. 
 
 
Slika 44: Širina evakuacijske poti znotraj tlorisa obravnavne stavbe (tipična etaža) 
 
a) Evakuacija stopnišča 
 
Ker obravnavamo stavbo višjo od 60 m, velja, da morajo biti vsa zaščitena stopnišča zgrajena 
kot varnostna stopnišča. Za visoke stavbe je obvezna ločitev evakuacije iz kleti in nadzemnih 
etaž [12]. To pomeni, da notranja varnostna stopnišča kletnih etaž ne smejo imeti zagotovljene 
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evakuacije skozi iste izhode, kot notranja varnostna stopnišča nadzemnih etaž. Velja tudi, da 
morajo biti vrata varnostnega stopnišča najmanj 3 m oddaljena od drugih vrat. 
 
V skladu s tehnično smernico TSG morajo biti evakuacijska stopnišča široka najmanj 1,2 m. V 
obravnavani stavbi so evakuacijska stopnišča široka 1,4 m. Zanima nas, kakšen vpliv imajo 
širše stopnice na hitrost evakuacije iz stavbe. V ta namen smo izvedli analizo, ki jo prikazujemo 
v poglavju 7. 
 
b) Dodatne zahteve za stavbe s prostori za veliko uporabnikov 
 
Ker je v obravnavani stavbi dvorana (glej sliko 45), ki sprejme 200 oseb, jo moramo 
obravnavati kot prostor z veliko uporabniki (> 100 uporabnikov). 
 
 
Slika 45: Dvorana, ki sprejme do 200 obiskovalcev [2] 
 
Polovica uporabnikov se iz dvorane evakuira preko zaščitenega hodnika (1. smer evakuacije) 
do požarnega stopnišča. Druga polovica uporabnikov pa se preko predprostora dvorane (2. 
smer evakuacije) evakuira skozi drugo požarno stopnišče (glej sliko 46). Analizo evakuacije iz 
dvorane prikazujemo v poglavju 7. 
 
 
Slika 46: Smer evakuacije iz dvorane 
 
Razdelitev sedežev v vrste: 
- razvrstitev sedežev naredimo skladno s TSG-1 [12], 
- razvrstitev mora biti načrtovana tako, da je pot za umik čimbolj ravna, 
- ker imamo v posamezno vrsto dostop iz obeh smeri in je v vrsti manj kot 16 sedežev, 
je najmanjša potrebna razdalja med vrstami sedežev 0,35 m, 
Semič, D. 2016. Analiza požarne varnosti Kristalne palače na podlagi optimiziranega modela BIM. 53 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
- pri tem velja, da morajo biti sedeži razporejeni v skupine z največ 30 vrstami, med 
skupinami pa mora biti najmanj 1,2 m razmaka. Vsi prehodi morajo voditi do izhodov iz 
prostora po najkrajši možni poti. 
 
Na sliki 47 prikazujemo zahtevane razmake med stoli v obravnavani dvorani. 
 
 
Slika 47: Minimalni dopustni razmaki med stoli in vrstami 
 
4.4.4 Sistemi za javljanje in alarmiranje 
 
Ker je za visoke stavbe predpisana vgradnja sistema AJP (bolj podroben opis je v točki 4.3.5), 
morajo imeti visoke stavbe tudi alarmiranje, ki mora biti prilagojeno uporabnikom in načinu 
uporabe stavbe. 
 
a) Požarni javljalniki 
 
Namestitev javljalnikov v posameznih delih stavbe je podrobneje predstavljena v poglavju 6. 
 
b) Alarmiranje 
 
Zahteve za uporabo siren so določene v SIST-TS CEN/TS 54-14 [33]. Vse vgrajene sirene 
morajo izpolnjevati naslednje pogoje: 
- minimalna jakost siren mora biti 65 dB(A) ali 5 dB(A) nad hrupom okolice (traja več kot 
30 s), to pride v poštev predvsem v dvorani in trgovskih prostorih, 
- frekvenca zvočnega signala mora biti med 500 in 2000 Hz, 
- v stavbi mora biti nameščeno najmanj toliko siren, da se doseže predpisana jakost, pri 
tem mora biti najmanj ena sirena v vsakem požarnem sektorju, v prostorih z gasilnim 
sistemom pa najmanj dve sireni. 
 
4.5 Naprave za gašenje in dostopi gasilcev 
 
4.5.1 Notranji hidranti (mokri) 
 
Notranji hidranti omogočajo odvzem vode za gašenje iz vodovodne napeljave v stavbi. 
Razporejeni morajo biti tako, da je s curki vode mogoče doseči celotno tlorisno površino. Pri 
tem se upoštevata dolžina cevi (30 m) in trimetrski domet. Hidranti morajo biti opremljeni s 
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cevjo in ustreznim ročnikom za gašenje v hidrantni omarici in morajo biti nameščeni v 
naslednjih prostorih [12]: 
- v predprostorih zaščitenih stopnišč, 
- v stopniščnem prostoru, če zaščitena stopnišča nimajo predprostora, 
- v prostorih dvigal za gasilce. 
 
Dovodne cevi do hidrantov morajo ustrezati dimenzijam cevi za gašenje, pri tem morajo biti 
najmanj DN80. Vsak hidrant mora zagotavljati pretok 200 l/min pri tlaku minimalno 4,5 bar do 
maksimalno 8 bar. Hidranti morajo imeti reducirno spojko C/D. Prav tako morajo biti opremljeni 
s poltogo cevjo D (premera 25 mm), dolgo največ 30 m. Pri tem je spojka C namenjena priklopu 
gasilskih cevi C (premera 52 mm) [12]. 
 
4.5.2 Suhi dvižni vodi 
 
V vsaki etaži stavbe mora biti nameščen suhi dvižni vod s stenskimi hidranti za uporabo 
gasilcev. Nameščen mora biti v naslednjih predelih stavbe: 
- v predprostorih dvigal za gasilce (glej sliko 48), 
- v predprostorih zaščitenih stopnišč, 
- na ustreznem mestu pri zaščitenih stopniščih brez predprostora. 
 
 
Slika 48: Lokacija suhega dvižnega voda za gasilce 
 
Suhi dvižni vod mora imeti priključek z eno ali dvema gasilskima spojkama B za napajanje na 
zunanji steni stavbe, v vsakem nadstropju pa je priključek za odvzem z ventilom in gasilsko 
spojko C. Suhi dvižni vod mora izpolnjevati zahteve standarda DIN 14462-2 [12]. 
 
4.5.3 Zunanji hidranti (na gradbeni parceli, javno vodovodno omrežje) 
 
Zunanji hidranti morajo biti nadtalni. Razporejeni morajo biti tako, da omogočajo gašenje 
stavbe iz najmanj dveh hidrantov naenkrat. Pri tem razdalja od stavbe do hidranta ne sme biti 
manjša od 5 m in ne večja od 80 m. Praviloma se vgrajujejo nadtalni hidranti DN80 ali DN100. 
Premer vodovodne cevi, na katero je priključen hidrant, ne sme biti manjši od DN hidranta [12]. 
Na razpolago pa morajo biti najmanj 4 zunanji hidranti [15].  
 
4.5.4 Zagotovitev skupne požarne vode za vse sisteme gašenja 
 
V skladu s TSG-1 morajo biti izpolnjene naslednje zahteve: 
- zagotoviti je potrebno takšno količino vode, ki zadostuje za dvourno gašenje požara v 
stavbi, 
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- potrebno količino vode se določi za gašenje največjega požarnega sektorja v stavbi, 
- največji požarni sektor v stavbi je parkirišče v kleti stavbe in meri 22493 m3. S pomočjo 
tabele 19 v TSG-1 določimo, da je za gašenje največjega požarnega sektorja v stavbi 
potrebnih 10 m3 vode. Za gašenje požara v obravnavani stavbi se tako uporablja javni 
vodovod, 
- dobava vode za sprinkler mora biti načrtovana v skladu z NFPA 20 in NFPA 22 [15]. 
 
4.5.5 Določitev gasilnikov 
 
Gasilnike v stavbi določimo skladno s pravilnikom o izbiri in namestitvi gasilnikov v stavbi [26]. 
 
Za določitev izbire gasilnikov moramo stavbo oz. njene prostore razvrstiti glede na stopnjo 
požarne nevarnosti: 
- v obravnavani stavbi je srednja požarna nevarnost – prisotne so snovi z višjo 
gorljivostjo, prostorske in obratovalne razmere predstavljajo precejšne možnosti za 
nastanek požara. Začetni požar v takih prostorih pa bi se širil počasi, 
- za kletno garažo je določeno, da mora biti na vsakih deset parkirnih mest nameščen 
najmanj en gasilnik s 6 EG,  
- v kleti obravnavane stavbe mora biti nameščenih po 20 gasilnikov na etažo, torej skupaj 
60 gasilnikov. 
 
Minimalno število gasilnikov glede na vrsto prostorov se določi iz razmerja, ki ga predstavlja 
določeno število enot gasila (v nadaljnjem besedilu: EG) in gasilne sposobnosti gasilnika: 
- v vse druge kletne prostore (tehnični prostori) je potrebno namestiti 87 enot gasila (EG), 
- v vse nadzemne etaže je potrebno skupno namestiti 324 enot gasila (EG), 
- izberemo gasilnike na prah in vodo, ki imajo gasilno sposobnost 6 EG, 
- skupno je potrebno v tehnične prostore kleti namestiti 15 gasilnikov, 
- skupno je torej potrebno v nadzemni del stavbe namestiti 54 gasilnikov. 
 
V celotni stavbi mora biti nameščenih 114 gasilnikov z gasilno sposobnostjo posameznega 
gasilnika 6 EG. 
 
Gasilniki se namestijo na vidnih in dostopnih mestih, v bližini delovnih mest, tako, da so varni 
pred poškodbami in vremenskimi vplivi. Namestijo se v bližini izhodnih vrat iz prostora ali na 
hodnikih ob izhodu iz prostora tako, da niso oddaljeni več kot 20 m od najbolj oddaljene točke 
prostora. 
 
Gasilniki se namestijo tako, da je glava ročnega gasilnika z mehanizmom za aktiviranje v višini 
80 do 120 cm od tal. 
 
4.5.6 Načrtovanje neoviranega in varnega dostopa za gašenje in reševanje 
 
Dostopne in dovozne poti ter postavitvene in delovne površine za gasilska vozila morajo biti 
vedno proste (neblokirane). Pri tem morajo biti trajno in vidno označene. Evakuacijske poti 
morajo biti vedno proste (neovirane). Pri tem je prepovedano odlaganje kakršnih koli 
predmetov v predprostorih in zaščitenih stopniščih [19]. 
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a) Postavitvene površine za gasilska vozila ob stavbi 
 
Postavitvene površine za gasilska vozila ob stavbi določimo skladno s TSG-1 [12]: 
- površine za gasilce ob stavbi so dostopi, dovozi, postavitvene površine in delovne 
površine, 
- dostop za gasilce je potrebno zagotoviti do vseh izhodov, ki so predvideni za evakuacijo 
iz stavbe, 
- postavitvena površina ob stavbi mora biti taka, da je možna uporaba dvižnih naprav, ki 
so nujne za reševanje iz višjih nadstropij in gašenje v višjih nadstropjih, 
- delovne površine za potrebno število gasilskih vozil je potrebno zagotoviti na strani, 
kjer je vhod v stavbo, 
- obravnavana stavba ima zazidano površino cca. 6700 m2 zato mora biti zagotovljen 
dovoz iz najmanj dveh strani stavbe, za intervencijo pa najmanj dve delovni površini, ki 
morata biti urejeni ob različnih straneh stavbe, 
- pri tem je lahko površina za gasilce tudi javna prometna površina (cesta, pločnik, 
parkirišče,…), če ustreza zahtevam standarda, 
- postavitvena površina mora meriti najmanj 3,5 x 9,0 m, delovna površina pa najmanj 
7,0 x 12,0 m [27]. Zagotovljeni delovni površini za gasilce ob obravnavani stavbi 
prikazujemo na sliki 49. Na sliki sta prikazani gasilski vozili standardnih dimenzij 4,9 x 
1,9 x 2,08 m (manjše vozilo) in večje vozilo dimenzij kot je Rosenbauer TLF 2000 125 
AT, ki ga uporablja Ljubljanska gasilska brigada in je dimenzij 7,5 x 2,5 x 3,3 m [29], 
- pot do postavitvene oz. delovne površine mora biti široka najmanj 3 m. Na radiju ovinka 
jo je potrebno ustrezno razširiti do 5 m. Nosilnost dostopnih poti mora biti najmanj 10 
ton osne obremenitve. Pomembno je tudi, da je svetla višina dostopne poti v vseh delih 
najmanj 3,5 m. Postavitvena površina mora biti oddaljena od objekta minimalno 3 m in 
maksimalno 9 m [28]. 
 
  
Slika 49: Prikaz delovnih površin za gasilce ob obravnavani stavbi 
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4.5.7 Nadzor vpliva požara na okolico 
 
Znano je, da v primeru požara vedno pride do vpliva na okolico, česar se ne da nikoli v celoti 
preprečiti, ne glede na požarne ukrepe. Vedno se v okolje spusti manjša ali večja količina 
emisij, kar negativno vpliva na naše bivalno okolje, lahko pa je s požarom ogroženo tudi 
sosedovo premoženje [11]. 
 
V našem primeru poskušamo preprečiti ali vsaj delno omejiti naslednje vplive požara [11]: 
- sistem APJ omogoča pravočasno zaznavanje požara in s tem pripomore k čim 
prejšnjemu gašenju, 
- vgrajen sprinklerski sistem nudi kar se da hitro gašenje požara, 
- zagotovljeni so tudi ustrezni odmiki sosednjih objektov in negorljiv zunanji ovoj stavbe. 
 
4.6 Predpisi za obratovanje 
 
Za visoke stavbe je potrebno skladno s MHHR [60] pripraviti tudi požarni red (po DIN 14096), 
požarni načrt (po DIN 14095) in načrt evakuacije [20]. Pri tem je potrebno požarni red pripraviti 
v dogovoru z gasilsko službo in ga objaviti na vidnem mestu. V njem je potrebno določiti: 
- naloge odgovorne osebe za požarno varnost, 
- ukrepe za primer požara, 
- pravila obnašanja v požaru, 
- ukrepe, ki so potrebni za reševanje prizadetih v požaru. 
 
Po dogovoru z gasilsko službo je potrebno pripraviti požarni načrt in ga predložiti krajevni 
gasilski enoti. Načrt evakuacije pa mora biti izobešen v vsaki etaži na vsakomur dostopnem in 
dobro vidnem mestu. 
 
Za spoštovanje vseh predpisov je odgovoren lastnik visoke stavbe. Lastnik mora imenovati 
pooblaščeno osebo za varstvo pred požarom, ki je seznanjena z visoko stavbo in z njenimi 
tehničnimi napravami, ter njeno ime sporočiti gasilski službi. Lastnik lahko obveznosti s pisnim 
dogovorom prenese na upravnika, če ta ali od njega pooblaščena oseba dobro pozna stavbo 
in naprave v njej. Pri tem pa odgovornost lastnika ostane nespremenjena. 
 
Vsi zgoraj našteti dokumenti niso del obravnavane naloge in jih zato v ta namen ne izdelujemo. 
 
4.7 Izkaz požarne varnosti 
 
Izkaz požarne varnosti smo naredili skladno s Pravilnikom o zasnovi in študiji požarne varnosti 
[13] in ga prikazujemo v prilogi A1. 
 
4.8 Primerjava ukrepov varstva pred požarom z ukrepi, projektiranimi po Švicarski 
smernici za obravnavan objekt 
 
V prejšnjih točkah je prikazana študija, narejena po 7. členu Pravilnika o požarni varnosti v 
stavbah [17]. Omenjeni člen predpisuje, da je potrebno požarne ukrepe projektirati po 
zahtevah, ki jih določa TSG-1 [12]. Študija požarne varnosti [15] v času projektiranja stavbe 
pa je bila izdelana po 8. členu Pravilnika [17], ki zahteva uporabo tujih smernic oz. naprednih 
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inženirskih metod. Uporabljeni so bili švicarski predpisi VKF Brandschutzerlauterung. Pri 
načrtovanju požarnovarstvenih ukrepov za kletne etaže pa so bile uporabljene metode 
požarnega inženirstva. 
 
V prilogi A2 prikazujemo primerjavo med dobljenimi rezultati in dejansko študijo požarne 
varnosti [15]. Pri tem med seboj ne primerjamo vseh rezultatov, ampak samo pomembnejše 
oz. tiste, pri katerih prihaja do precejšnih (večjih) razlik. 
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5. BIM MODEL 
 
Ker bomo v nadaljevanju izvajali študije požarne varnosti, za lažje delo v računalniškem 
programu PyroSim 2015 in Pathfinder 2015 potrebujemo 3D model analizirane stavbe. Na 
podlagi analiz modelov, narejenih v različnih računalniških programih, prikazanih v poglavju 3, 
smo se odločili, da BIM oz. 3D model obravnavane stavbe izdelamo v programu Archicad 19. 
 
Na voljo smo imeli arhitekturne .dwg načrte faze PZI in PID ter osnovni model BIM, narejen v 
programu Archicad 15, ki je bil namenjen vizualizaciji stavbe [35] v času projektiranja. Za 
izhodišče smo tako uporabili pridobljeni osnovni model, ki pa je bil zelo poenostavljen. Model 
je bil zasnovan tako, da je služil zgolj za zunanje vizualizacije in ni vseboval nikakršnih 
notranjih vertikalnih komunikacijskih elementov in odprtin v ploščah ter odprtin (vrat) v stenah 
med prostori. Prav tako model ni vseboval kletnih etaž. Na sliki 50 prikazujemo pridobljeni 
model BIM in tipično etažo v modelu. Za izpopolnitev modela smo si pri modeliranju pomagali 
s PZI projektno dokumentacijo ter obenem upoštevali še PID spremembe, da smo ustvarili čim 
bolj natančen model stavbe. 
 
   
Slika 50: Pridobljeni poenostavljeni BIM model Kristalne palače [35] 
 
Za lažje delo v programu PyroSim 2015 in Pathfinder 2015 je potrebno narediti karseda 
optimalen model BIM. Pri tem mora model izpolnjevati naslednje pogoje: 
- tipične elemente moramo modelirati po »layer-ih« (vrata, okna, stene, plošče,...). S tem 
dosežemo v programu Pyrosim 2016 enostavno definiranje materialnih lastnosti 
elementov. Model je na ta način bolje definiran in omogoča enostavno izbiranje 
elementov, ki jih želimo prikazovati in z njimi operirati, 
- elemente, kot so stene in medetažne plošče, moramo modelirati v ustrezni debelini in 
sestavi, 
- določiti moramo vse odprtine (okna, vrata, strešne kupole in odprtine za mehansko 
prezračevanje), 
- modelirati je potrebno jaške in odprtine za dvigala in požarno dvigalo, 
- modelirati je potrebno tudi vse stopnice in njihove ograje. 
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Običajno vrata, ki so sestavljena iz več delov, v programu Archicad 19 modeliramo kot en 
enoten element (glej sliko 51). Ker pa programa PyroSim 2015 in Pathfinder 2015 prepoznata 
vrata kot enoten element (okvir vrat, vratno krilo, kljuka in stranska zasteklitev), je potrebno 
vrata, ki so sestavljena iz krila in stranske zasteklitve, modelirati iz dveh delov (glej sliko 52). 
V primeru, da tega ne upoštevamo, bomo pri analizah v predmetnima programoma imeli 
omogočeno samo odstranitev (odprtost) celotnih vrat (krilo in stransko fiksno zasteklitev), kar 
pomeni, da bi se lahko ogenj in evakuacija širila oz. izvajala skozi fiksno zasteklitev, kar pa ni 
mogoče. 
 
    
Slika 51: Enotna vrata (skupaj s stranskimi zasteklitvami in nadsvetlobo) 
 
         
Slika 52: Sestavljena vrata (ločeno modelirani posamezni deli vrat) 
 
Ker imamo v programu Archicad 19 narejen celoten model stavbe, ga zaradi kompleksnosti 
(velikega števila elementov) ni smiselno v celoti izvoziti v program PyroSim 2015. Enostavneje 
oz. priporočljivo je, če izvozimo samo etažo oz. del stavbe, ki jo bomo v programu analizirali. 
Pri tem si pomagamo tako, da v 3D pogledu v programu Archicad 19 odrežemo (3D cutaway) 
model za izbrano etažo in ga shranimo v obliko 3D-dwg. Na sliki 53 prikazujemo model izbrane 
etaže v obeh programih. 
 
 
Slika 53: Model tipične etaže v programu Archicad 19 (levo) in PyroSim 2015 (desno) 
 
V nadaljevanju na slikah od 54 do 58 prikazujemo vizualizacijo modela obravnavane stavbe, 
narejeno v programu Archicad 19. 
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Slika 54: Vizualizacija modela stavbe 
 
Slika 55: Vzdolžni prerez skozi jašek za dvigalo 
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Slika 56: Prečni prerez skozi evakuacijsko stopnišče 
 
 
Slika 57: Prerez tlorisa prvega nadstropja 
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Slika 58: Prikaz vertikalnih komunikacij (stopnišč) v stavbi 
 
Za namen požarne analize smo v programu Archicad 19 s pomočjo dodatka MEP Modeler [36] 
naredili prezračevalne kanale za različne analizirane dele stavbe. V garaži smo modelirali 
prezračevalne kanale za dotok svežega zraka in odvod onesnaženega zraka (v našem primeru 
dima). Pri tem se dim odvaja skozi ločen prezračevalni jašek iz tretje etaže, medtem, ko se iz 
prve in druge etaže dim odvaja skozi skupni jašek. Svež zrak se v klet dovaja skozi dva skupna 
jaška, ki potekata kontinuirano po celotni višini kleti (glej sliko 59). V 1. nadstropju smo 
modelirali prezračevalne kanale za dotok in izpuh zraka, vgrajene nad spuščenim stropom 
(glej sliko 60). V 20. nadstropju pa smo modelirali prezračevalne kanale za dotok v dvojnem 
podu in za izpuh v spuščenem stropu (glej sliko 61). Prezračevalne kanale smo modelirali na 
podlagi pridobljene PZI dokumentacije strojnih inštalacij [35]. 
 
 
Slika 59: 3D model prezračevalnih kanalov v kleti stavbe 
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Slika 60: 3D model prezračevalnih kanalov v 1. nadstropju 
 
 
Slika 61: 3D model prezračevalnih kanalov v 20. nadstropju 
 
V programu Archicad 20 smo naredili vizualno predstavitev požarne odpornosti nosilne 
konstrukcije stavbe. Pri tem smo posameznemu elementu nosilne konstrukcije požarno 
odpornost (120, 90 in 30 minutno) določili v nastavitvah elementa pod možnostjo fire resistance 
rating. Način vizualnega prikaza (barvo) pa smo določili v nastavitvah graphic overrides. 
Vizualno predstavitev požarne odpornosti nosilne konstrukcije prikazujemo v prilogi A4. 
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6. POŽARNA ANALIZA V PROGRAMU PYROSIM 
 
Ker obravnavamo stavbo, ki vključuje zelo veliko sistemov za zagotavljanje požarne varnosti 
in ima zelo velik volumen, zaradi računske zahtevnosti (velikosti) modelov ni smiselno 
analizirati več etaž istočasno. Zato stavbo računsko razdelimo v tri tipične etaže, ki vključujejo 
vse sisteme, ki jih želimo analizirati. In sicer:  
- klet – 2 (garaža),  
- 1. nadstropje (nizki del stavbe) in  
- 20. nadstropje (visoki del stavbe).  
 
Računski model za požarno analizo v programu PyroSim 2015 dobimo iz programa Archicad 
19 in je predstavljen v poglavju 5.  
 
V preglednici 12 prikazujemo lastnosti materialov, uporabljenih pri analizi, ki so skupni vsem 
analizam v programu PyroSim 2015. Pri tem smo materialne lastnosti za beton, peno in les 
prevzeli iz FDS knjižnice, materialne lastnosti za druge materiale pa smo pridobili iz [40]. 
 
Preglednica 12: Lastnosti materialov, uporabljenih v računskem modelu 
Material Gostota (kg/m3) Specifična toplota (kJ/kgK) Prevodnost (W/mK) 
Beton 2280 1,04 1,8 
Pena  28 1,7 0,05 
Les  640 2,85 0,14 
Steklo  2500 0,984 0,81 
Celuloza  400 2,3 0,081 
Plastika  1500 1,5 0,2 
 
6.1 Mehanski odvod dima in toplote iz garaže 
 
Analizo odvoda dima in toplote iz garaže izvedemo v kleti – 2. Požar simuliramo z gorenjem 
avtomobila. Dim in toploto iz garaže odvajamo skozi prezračevalne kanale, ki so namenjeni 
odvodu dima in toplote. V obravnavani garaži so vgrajeni naslednji sistemi, ki bistveno vplivajo 
na potek razvoja požara in širjenje dima: 
- avtomatsko javljanje požara (senzor koncentracije CO in temperaturni senzor), 
- sprinklerski sistem gašenja, 
- prezračevalni sistem s prezračevalnimi kanali za odvod onesnaženega in dovod 
svežega zraka v prostor ter dodatni kanali za odvod dima v primeru požara (vgrajeni 
pod stropom). 
 
Tloris obravnavane garaže s prikazom vgrajenih naprav, ki jih upoštevamo pri analizi, je 
prikazan v prilogi A5. 
 
Simulacija gorenja avtomobila je kompleksen in obsežen proces, ki vključuje sestavo različnih 
komponent avtomobila. Te komponente imajo različne kalorične vrednosti, zato se tudi pri 
gorenju odzivajo povsem različno. Ker nas zanima odvod dima in toplote iz garaže zaradi 
gorenja avtomobila, ne pa samo gorenje avtomobila, bomo za hitrost sproščanja toplote (v 
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nadaljevanju HRR), ki jo oddaja avtomobil med gorenjem, upoštevali podatke pridobljene iz 
analize [38].  
 
Pri analizi [38] so v prvem primeru analizirali gorenje enega avtomobila, kjer so dosegli 
maksimalno hitrost sproščanja toplote približno 8 MW po 23 minutah gorenja, ko je bil požar 
polno razvit (glej sliko 62). V drugem primeru so modelirali gorenje treh avtomobilov, kjer se 
ogenj iz enega avtomobila razširi na drug avtomobil po dvanajstih minutah od začetka vžiga 
prvega avtomobila, tretji avtomobil pa se vžge 24 minut od vžiga prvega avtomobila. V tem 
primeru pa je bila dosežena maksimalna hitrost sproščanja toplote približno 12 MW (glej sliko 
62). 
 
    
Slika 62: Krivulja HRR pri gorenju enega avtomobila (levo) in treh avtomobilov (desno) [38] 
 
Ker je v obravnavani stavbi vgrajen popolni sprinklerski sistem, nas zanima gorenje 
avtomobila/ov ob upoštevanju gašenja s sprinkerskim sistemom. V analizi [38] so ugotovili, da 
v primeru, ko uporabijo sprinklerski sistem, ne pride do preskoka plamena/ognja iz prvega 
avtomobila na drugega in tretjega. Prva sprinklerska šoba se je v analizi [38] aktivirala po 292 
sekundah od vžiga ognja. Na sliki 63 prikazujemo HRR krivulji za gorenje brez in z uporabo 
sprinklerskega sistema. 
 
 
Slika 63: Krivulja HRR pri gorenju treh avtomobilov brez in z uporabo sprinklerskega sistema [38] 
 
Pri analizi obravnavane stavbe upoštevamo prisotnost sprinklerskega sistema, zato v 
programu PyroSim 2015 za gorenje avtomobila uporabimo krivuljo HRR (Test s sprinklerji), 
prikazano na sliki 63. Ker se v tem primeru sosednji avtomobili ne vžgejo, modeliramo en 
avtomobil enake velikosti kot v analizi [38], in sicer dimenzij 1,8 x 5,0 x 0,5 m. 
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Znani so podatki, da je hitrost sproščanja toplote za goreči avtomobil nekje do 8,5 MW, (za 
primerjavo) v primeru gorenja kombija pa nekje do 15 MW [37]. Ker pa so si avtomobili med 
seboj zelo različni že po velikosti (od malih mestnih do velikih terenskih avtomobilov), nas 
zanima kakšen je povprečni avtomobil. V študiji [52] so ugotovili, da je na cesti več t.i. starejših 
(manjših), kot novejših (večjih) avtomobilov. Ugotovili so tudi, da so večje možnosti, da bo prej 
zagorel starejši avtomobil kot pa novejši. Zaradi teh dejstev bomo analizirali gorenje dveh 
tipičnih avtomobilov, in sicer: 
- starejši avtomobil: največja hitrost sproščanja toplote 4 MW [52], 
- novejši avtomobil:  največja hitrost sproščanja toplote 8 MW [52]. 
 
V obeh primerih upoštevamo HRR prikazan na sliki 63. 
 
V preglednici 13 prikazujemo materialne lastnosti zunanjega ovoja avtomobila, ki jih 
upoštevamo pri analizi. 
 
Preglednica 13: Materialne lastnosti zunanjega ovoja avtomobila [38] 
Materialne lastnosti zunanjega ovoja avtomobila 
Debelina 0,005 m 
Toplotna prevodnost 180 W/mK 
Specifična toplota 0,897 kgK 
Gostota  2710 Kg/m3 
 
Kot smo že prej omenili, avtomobil predstavlja množico v celoto povezanih elementov, ki jih 
tvorijo različni materiali. Določitev reakcije gorenja je zaradi tega zelo otežena. Ker je v 
avtomobilu v velikem deležu prisoten poliuretan (sedeži, armaturna plošča, obloge, krmilo, 
itd.), bomo v analizi uporabili reakcijo gorenja poliuretana [46]. Na zadimljenost in posledično 
vidljivost v prostoru ima zelo velik vpliv delež saj v zraku (v nadaljevanju SOOT yield). V različni 
literaturi smo našli podatke za velikost faktorja SOOT yield pri gorenju avtomobila, od vrednosti 
0,07 do 0,1. V konkretnem primeru nas zanima vidljivost v garaži v času, ko iz prostorov poteka 
evakuacija ljudi, to je pred požarnim preskokom. Pri analizi upoštevamo naslednje vrednosti: 
- zgorevalna toplota avtomobila [41]: 25 MJ/kg, 
- elementi poliuretanske reakcije [52]: 
o atomi ogljika:   0,95, 
o atomi vodika:   2,4, 
o atomi kisika:   1,0, 
o atomi dušika:    0,0, 
- stranski produkti gorenja [52]: 
o preflashover CO yield: 0,04, 
o preflashover SOOT yield: 0,07, 
o delež vodika:   0,72. 
 
Ker nas zanima kateri izmed zgoraj naštetih parametrov ima največji vpliv na vidljivost v 
prostoru, v ta namen naredimo analizo na testnem modelu. Avtomobil postavimo v prostor, 
katerega karakteristike so enake kot pri analizi predstavljeni v poglavju 3. Pri analizi ugotovimo 
naslednje: 
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- z več strani (položajev) ko zajamemo požar s sesalnimi rešetkami, boljši je odvod dima 
(pri enaki količini odvajanja dima), 
- velikost odprtine prezračevalnega kanala na mestu srka ne vpliva bistveno na odvod 
dima (z večjim pretokom se na tem mestu poveča hitrost izsesavanja), 
- velikost površin vent na mestu vpihovanja oz. srka zraka ne vpliva na rezultate analize, 
potrebno je paziti le, da površina vent sovpada s končnimi elementi mreže, 
- velikost prostora bistveno vpliva na vidljivost v prostoru, pri večjih prostorih je namreč 
na voljo večji volumen prostora nad dimno cono, v katerem se lahko dim zadržuje, zato 
je posledično potrebno izsesavati manj zraka za zagotovitev časovno določene 
vidljivosti na višini 1,8 m od tal in 
- hitrost sproščanja toplote ima veliko večji vpliv na vidljivost v prostoru kot pa parameter 
SOOT yield. 
 
Izračun časovnega intervala do vklopa sistema AJP v garaži 
 
Ker nas zanima čas od vžiga ognja do aktivacije sistema za mehanski odvod dima in toplote 
iz garaže, v računskem modelu namestimo detektor dima in toplote. Pri tem nas zanima v 
kolikšnem času bo dosežena temperatura zraka 60°C oz. bo presežena vrednost koncentracije 
CO 150-200 ppm [39]. V ta namen razvrstimo javljalnike v mrežo, pri čemer je lahko razdalja 
med dvema javljalnikoma po diagonali največ 30 m. Priporočeno je, da en javljalnik pokriva 
največ 700 m2 [37]. Na sliki 64 prikazujemo obravnavan del garaže v kleti – 2. 
 
 
Slika 64: Prikaz lege gorečega avtomobila ter senzorja dima in toplote v garaži 
 
Podatke o temperaturi na mestu senzorja pridobimo s temperaturnim detektorjem (°C), delež 
ogljikovega monoksida v ppm pa pridobimo z merilcem ogljikovega monoksida, in sicer v enoti 
mol/mol. Pri tem je 1 ppm CO ekvivalent vrednosti 10-6 mol/mol CO. 
 
Zaradi velikega volumna prostora po katerem se širi dim, smo mrežo končnih elementov 
razdelili na več delov, pri čemer smo v območju okrog avtomobila in senzorja uporabili mrežo 
v velikosti 0,5 x 0,5 x 0,5 m, preostali del mreže pa je bil v velikosti 1,0 x 1,0 x 1,0 m. Tako 
strukturirana mreža nam je zagotovila dovolj natančne rezultate analize. Računski model za 
analizo koncentracije CO in toplote prikazujemo na sliki 65. 
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Slika 65: Računski model garaže za analizo koncentracije CO in toplote (PyroSim 2015) 
 
Na sliki 66 in 67 s pomočjo grafa prikazujemo vrednost koncentracije ppm CO na mestu 
senzorja dima in temperaturo zraka na mestu temperaturnega senzorja. 
 
 
Slika 66: Graf poteka koncentracije CO [ppm] na mestu dimnega senzorja v garaži 
 
 
Slika 67: Graf poteka temperature zraka [°C] na mestu temperaturnega senzorja v garaži 
 
Na sliki 66 vidimo, da je koncentracija 150 ppm CO presežena v 140. sekundi od vžiga požara, 
v istem trenutku je na mestu senzorja temperatura zraka 27°C (glej sliko 67). Vidimo, da se 
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požarni alarm in posledično sistem MODT aktivira zaradi povečane koncentracije CO in ne 
zaradi povišane temperature zraka. Pri nadaljnjih analizah upoštevamo, da se ventilatorji v 
prezračevalnih kanalih za MODT zaženejo po 140 sekundah od izbruha požara. Na sliki 68 
prikazujemo stanje razvoja dima v 140. sekundi od izbruha požara. 
 
 
Slika 68: Stanje dima v garaži v 140. sekundi od izbruha požara 
 
Sistem prezračevanja – prezračevalni kanali v garaži 
 
Vemo, da velikost oz. prostornina garaže ne vpliva na količino dima, ki ga proizvaja požar. 
Količina dima je odvisna samo od gorljivih snovi v garaži (gorljivosti avtomobila). Maso dima, 
ki ga proizvede en avtomobil, ki ga je zajel požar, lahko okvirno ocenimo z naslednjo enačbo 
[44]: 
 M = 0,19PY3/2 [m3/s]           (6.1) 
M = 0,19 x 13,6 x 1,8 3/2 = 11,46 m3/s. 
 
Kjer je:  
- M = količina proizvedenega dima, 
- P = obseg avtomobila, 
- Y = višina dimnega sloja nad tlemi. 
 
Na podlagi zgornje ocene je potrebno iz obravnavane garaže odsesavati najmanj 11,46 m3 
dima na sekundo. 
 
Običajno se sistem za odvod dima in toplote projektira na 5 do 10 izmenjav zraka na uro. V 
konkretnem primeru je iz posamezne etaže garaže zagotovljen odvod 44000 m3 dima na uro, 
kar predstavlja 3 izmenjave zraka na uro. V preglednici 14 prikazujemo potrebne količine 
pretoka (izsesavanja) zraka na sekundo v odvisnosti od števila izmenjav zraka na uro. 
 
Preglednica 14: Potrebna količina pretoka zraka na sekundo v odvisnosti od števila izmenjav zraka na 
uro 
Število izmenjav na uro Potrebna količina pretoka zraka na sekundo (m3/s) 
Po projektu (cca. 3 izmenjave na uro) 12,22  
5 izmenjav na uro  21,08 
10 izmenjav na uro 42,18 
Proizvedena količina dima (ocena) 11,46 
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V preglednici 14 vidimo, da so 3 izmenjave zraka na uro zadostne za odvod ocenjene količine 
dima, ki ga proizvede en avtomobil. Pri obravnavani velikosti garaže bi bil sistem z desetimi 
izmenjavami zraka na uro ekonomsko neupravičen. 
 
V času požara je potrebno zagotoviti zadostno oskrbo s hladnim svežim zrakom, ki vstopa v 
stavbo in nadomesti količino odvedenih dimnih plinov. Priporočljivo je, da je oskrba z 
nadomestnim zrakom popolnoma avtomatizirana, tako da začne delovati istočasno s sistemom 
za MODT [33]. Pri razvijajočem se požaru je naloga zagotoviti le nujno potrebno količino zraka. 
V primeru, da tega ne storimo, porušimo razmerje tlakov v prostoru, kar je še posebej 
pomembno v začetni fazi požara, kjer lahko povzročimo plastenje in mešanje dima [33]. 
 
Pri umestitvi odprtin za dovod zraka je pomembno, da je zgornji rob dovodne odprtine 1 m ali 
več pod spodnjim robom dimnega sloja ali pa mora biti hitrost dovodnega zraka pod slojem 
dima manjša od 1 m/s. To je pomembno zaradi tega, da vstopajoči zrak ne vznemiri dimnega 
sloja in ne vleče dima iz tega sloja navzdol [33]. 
 
Pri določanju toka dima, ki ga odvaja sistem za MODT, se učinek sprinklerjev lahko zanemari. 
S tem smo z rezultati računa na »varni strani« [33]. Ker pa si želimo čimbolj natančnih 
rezultatov, bomo pri analizi upoštevali prisotnost sprinklerjev. 
 
Pri analizi upoštevamo, da dim izsesava 8 odvodnih rešetk v levem predelu garaže, kjer pride 
do požara. Zaradi kompleksnosti analize bomo izsesavanje v desnem predelu garaže 
zanemarili. To lahko storimo zato, ker sta levi in desni del garaže ločena z nosilcem pod 
stropom na mestu izvozne rampe, kar prostor razdeli na dva dimna sektorja. V dejanskem 
stanju pa je garaža projektirana kot en dimni sektor (vsaka etaža). Zaradi tega bom z analizami 
preverili ali je upravičena naša trditev, da nosilec razdeli garažo na dva dimna sektorja. 
 
Ventilatorji za izsesavanje dima se aktivirajo v 140. sekundi od vžiga ognja in izsesavajo dim 
s pretokom 2,64 m3/s (3 izmenjave zraka na uro) na posamezno rešetko. Pred tem so 
aktivirane rešetke in kanali za izsesavanje onesnaženega zraka s pretokom 0,28 m3/s na 
posamezno rešetko. Kanala za dovod svežega zraka v prostor istočasno dovajata zrak s 
pretokom 3,66 m3/s na posamezni kanal.  
 
Sprinklerski sistem v garaži 
 
V garaži, kjer pride do požara, smo v programu PyroSim 2015 namestili sprinklerski sistem. 
Sprinklerske šobe po prostoru razporedimo v bližnji okolici gorečega avtomobila, skladno s 
PZI projektom [45] (glej sliko 69). 
 
 
Slika 69: Razporeditev sprinklerskih šob okrog gorečega avtomobila v garaži 
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Pri analizi upoštevamo lastnosti sprinklerskega sistema na podlagi podatkov pridobljenih iz 
projekta PZI [45]. Ostale neznane lastnosti sistema, ki jih je potrebno določiti v programu 
PyroSim 2016, določimo s pomočjo obstoječih študij [48], [49]. Upoštevamo naslednje 
lastnosti: 
- hiter sistem gašenja, 
- temperatura aktiviranja gašenja:  68°C, 
- RTI faktor:    50 m s1/2, 
- C faktor:    0,85 m s1/2, 
- premer vodne kapljice:  500 𝜇𝑚, 
- pretok:     56,6 l/min, 
- hitrost:     5,58 m/s, 
- kot zalivanja:    65° - 115°. 
 
Prva sprinklerska šoba se sproži v 227. sekundi od vžiga ognja (glej sliko 70). 
 
    
Slika 70: Sproženje prve sprinklerske šobe v garaži v 227. sekundi od vžiga ognja (levo) in prikaz 
stanja v 242. sekundi (desno) 
 
6.1.1 Analiza vpliva vgrajenih sistemov na vidljivost (zadimljenost) v garaži 
 
V tem primeru nas zanima vpliv vgrajenih sistemov na vidljivost v karakterističnih točkah 
prostora. Senzorje vidljivosti (višina 1,8 m od tal) po prostoru razporedimo tako, da pokrivajo 
evakuacijske poti iz stavbe in karakteristična mesta v posameznih prostorih. Razporeditev 
senzorjev vidljivosti prikazujemo na sliki 71. V stavbi je priporočena vidljivost od 15 do 20 m v 
primeru, ko ljudje stavbe ne poznajo, in od 3 do 5 m, ko ljudje stavbo poznajo [33]. Torej, na 
višini najmanj 1,8 m od tal mora biti v času poteka evakuacije iz prostorov zagotovljena 
vidljivost najmanj 15 m. Za podporo gasilcem pri gašenju pa je potrebno, prav tako na višini 
1,8 m od tal, zagotoviti najmanj 3 m vidljivosti. 
 
Čas, v katerem mora biti zagotovljena vidljivost najmanj 15 m: 
- evakuacija se prične po 140 sekundah od vžiga ognja, saj se takrat sproži alarm (v 
bližini ognja se evakuacija prične nemudoma). Vidljivost 15 m mora tako biti 
zagotovljena do 169 sekunde od vžiga požara (glej poglavje 7).  
 
Čas, v katerem mora biti zagotovljena vidljivost najmanj 3 m: 
- GB Ljubljana je izurjena za gašenje in reševanje iz visokih objektov. V obravnavani 
stavbi lahko intervenira 10 minut po prejemu alarma [15]. Vidljivost najmanj 3 metre 
mora tako biti zagotovljena do 740 sekunde od vžiga požara. 
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Analizo vpliva posameznih sistemov na vidljivost v prostoru bomo analizirali pri novejšem 
gorečem avtomobilu, ki oddaja tok 8 MW. 
 
 
Slika 71: Lociranje točkovnih merilnikov vidljivosti v garaži 
 
Vpliv različnih sistemov na vidljivost v prostoru analiziramo s pomočjo naslednjih možnih 
kombinacij: 
a) po 140 sekundah od začetka gorenja se vključijo ventilatorji v kanalih za odvod dima, 
pred tem se po kanalih dim prosto pretaka (glej grafe: ODT), 
b) po 140 sekundah od začetka gorenja se vključijo ventilatorji v kanalih za odvod dima, 
pred tem se po kanalih dim prosto pretaka, prisotno je tudi gašenje s sprinklerskim 
sistemom (glej grafe: ODT + sprk), 
c) po 140 sekundah od začetka gorenja se vključijo ventilatorji v kanalih za odvod dima, 
pred tem se po kanalih dim prosto pretaka, istočasno se vključijo ventilatorji v kanalih 
za dovod svežega zraka, pri tem pa je prisotno tudi gašenje s sprinklerskim sistemom 
(glej grafe: ODT + sprk + upih), 
d) po 140 sekundah od začetka gorenja se vključijo ventilatorji v kanalih za odvod dima, 
pred tem delujejo samo ventilatorji v kanalih za odvod onesnaženega zraka, ki pa se v 
140. sekundi izključijo (glej grafe: ODT + prezračevanje), 
e) v garaži ni prisotnega nobenega sistema (glej grafe: brez sistemov). 
 
Računski model, ki vključuje zgoraj naštete parametre, prikazujemo na sliki 72. 
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Slika 72: Računski model za analizo vidljivosti v garaži v programu PyroSim 2015 
 
Na sliki 73 s pomočjo grafa prikazujemo potek naraščanja temperature v točki temperaturnega 
senzorja v prostoru, kjer pride do požara. 
 
 
Slika 73: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na razvoj temperature v garaži 
 
Na sliki 73 vidimo, da različni sistemi bistveno ne vplivajo na naraščanje temperature v garaži. 
Temperatura, glede na celotni čas, najpočasneje narašča v primeru, ko v prostoru ni 
prisotnega nobenega sistema, saj se v tem primeru požar najpočasneje razvija, ker mu ne 
dovajamo svežega zraka. Vidimo tudi, da ima prisotnost sprinklerskega sistema največji vpliv 
na razvoj temperature. 
 
V nadaljevanju s pomočjo grafov prikazujemo vpliv različnih sistemov na vidljivost v 
karakterističnih točkah prostora. Ker so si rezultati v nekaterih točkah prostora podobni, 
prikazujemo le grafe za izbrane točke prostora. Na sliki 74 prikazujemo graf vidljivosti v točki, 
ki se nahaja med izvorom požara in najbližjimi kanali za odvod dima in toplote. 
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Slika 74: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 1 (garaža) 
 
Na zgornjem grafu vidimo, da vidljivost v začetnem času gorenja pada najhitreje, ko ni 
vgrajenega nobenega požarnega sistema, čez čas pa vpliv ni več tako izrazit, saj se celotni 
prostor zapolni z dimom. Vidljivost je (pričakovano) najboljša v primeru, ko delujejo vsi sistemi. 
Vidimo tudi, da vpliv sprinklerskega sistema ni tako izrazit, saj je vidljivost pri delovanju ODT 
in sprinklerjev primerljiva situaciji, ko deluje samo ODT brez sprinklerskega sistema. V tem 
primeru pride od izraza tudi vpihovanje svežega zraka v prostor, ki pozitivno vpliva na vidljivost. 
Tak rezultat je pričakovan, saj v primeru, ko kontrolirano nadomeščamo izsesan dim s svežim 
zrakom, dosežemo najbolj optimalno odvajanje dima iz prostora. 
 
Na sliki 75 prikazujemo graf vidljivosti v točki 04, ki se nahaja v predelu izhodne rampe iz 
garaže, ki obenem ločuje levi (goreči) del garaže od desnega (upih svežega zraka). 
 
 
Slika 75: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 04 (garaža) 
 
Na zgornjem grafu vidimo, da dim v analiziranem času preide čez dimni sektor (pod nosilcem) 
samo v primeru, ko v prostoru ni prisotnega nobenega požarnega sistema. 
 
Na sliki 76 prikazujemo graf vidljivosti v točki 05, ki se nahaja pred vrati požarnega stopnišča.  
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Slika 76: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 05 (garaža) 
 
Na zgornjem grafu vidimo, da je v začetnem času razvoja dima v prostoru najboljša vidljivost 
v primeru, ko v prostoru ni prisotnega nobenega požarnega sistema, kar je najverjetneje 
posledica tega, da ima dim večji volumenski prostor (dimno cono) za razporeditev v prostoru 
kot v primeru, ko so v prostoru prisotni prezračevalni kanali. Upih svežega zraka v prostor 
povzroča negativen učinek na vidljivost, saj v tem predelu povzroča vrtinčenje dima. 
 
Na podlagi vseh rezultatov ima največji vpliv na vidljivost na evakuacijskih poteh sistem ODT. 
Zaradi velike požarne obtežbe sprinklerski sistem nima velikega vpliva na vidnost v etaži, 
precej večji vpliv ima vpihovanje svežega zraka v prostor. Tudi vlek zraka oz. dima v začetni 
fazi razvoja požara ima vpliv na kasnejšo zadimljenost v etaži, saj nekaj dima odvede že pred 
vklopom ODT. V garaži je za zagotavljanje primerne vidljivosti tako ključnega pomena 
delovanje sistema ODT. 
 
6.1.2 Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost (zadimljenost) v garaži 
 
V prejšnji točki smo videli kakšen vpliv imajo posamezni sistemi na vidljivost v garaži, sedaj pa 
nas zanima koliko časa je zagotovljena minimalna vidljivost za evakuacijo in podpora gasilcem 
na evakuacijskih poteh. Za ta namen izvedemo analizo za čas do prihoda gasilcev, kar pomeni 
za 600 + 140 sekund, skupno 740 sekund. V ta namen analiziramo tri različne možne požarne 
scenarije do katerih lahko pride v obravnavani etaži: 
a) ODT se ne aktivira, dim se prosto odvaja po kanalih, aktivira se sprinklerski sistem (glej 
grafe: brez ODT 8 MW), 
b) gre za popolni sistem, kjer gori avtomobil z močjo 8 MW, pri tem se po 140 sekundah 
od začetka gorenja vključijo ventilatorji v kanalih za odvod dima, pred tem delujejo 
samo vlek v kanalih za odvod onesnaženega zraka, ki pa se po 140 sekundah izključi. 
Prisotno je tudi gašenje s sprinklerskim sistemom in upih svežega zraka v garažo (glej 
grafe: popolni sistem 8 MW), 
c) gre za popolni sistem, kjer gori avtomobil z močjo 4 MW, pri tem se po 140 sekundah 
od začetka gorenja vključijo ventilatorji v kanalih za odvod dima, pred tem delujejo 
samo vlek v kanalih za odvod onesnaženega zraka, ki pa se po 140 sekundah izključi. 
Prisotno je tudi gašenje s sprinklerskim sistemom in upih svežega zraka v garažo (glej 
grafe: popolni sistem 4 MW). 
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Razporeditev senzorjev vidljivosti je enaka kot v primerih predstavljenih v prejšnji točki in je 
prikazana na sliki 71. Na sliki 77 s pomočjo grafa prikazujemo rast temperature v prostoru na 
mestu temperaturnega senzorja v gorečem prostoru. 
 
 
Slika 77: Vpliv različnih požarnih scenarijev na razvoj temperature v garaži 
 
Na sliki 77 vidimo, da temperatura v prostoru najhitreje narašča v primeru delovanja vseh 
sistemov v garaži pri gorenju avtomobila z močjo gorenja 8 MW. V primeru, ko gori avtomobil 
z močjo gorenja 4 MW, pa vidimo, da je v času prihoda gasilcev temperatura na mestu senzorja 
za kar 15°C nižja kot v prejšnjem primeru. V primeru, ko ne deluje sistem ODT, temperatura v 
začetni fazi požara narašča počasneje, kar je posledica tega, da se prej sproži gašenje s 
sprinklerji, saj je prej dosežena višja temperatura neposredno nad ognjem, kjer se nahaja 
sprinklerska šoba. 
 
V nadaljevanju prikazujemo grafe vidljivosti v točkah na najbolj kritičnih mestih za evakuacijo 
in podporo gasilcem pri gašenju. Na sliki 78 prikazujemo graf vidljivosti v točki 01, ki se nahaja 
v neposredni bližini gorečega avtomobila. 
 
 
Slika 78: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 01 (garaža) 
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Na sliki 78 vidimo, da je v neposredni bližini gorenja vidljivost 15 m zagotovljena v primeru, ko 
se ne aktivira sistem ODT do 150 sekunde. V primeru, ko sistem deluje brez napak in gori 
avtomobil z močjo požara 8 MW, je vidljivost 15 m zagotovljena do 175 sekunde. V primeru, 
ko gori avtomobil z močjo požara 4 MW, pa je vidljivost 15 m zagotovljena do 235 sekunde. V 
neposredni bližini ognja je zagotovljena zadostna vidljivost 3 m za podporo gasilcem pri 
gašenju samo v primeru, ko gori avtomobil z močjo gorenja 4 MW. 
 
Na sliki 79 prikazujemo graf vidljivosti v točki 04, ki se nahaja v predelu izhodne rampe iz 
garaže, ki obenem ločuje levi (goreči) del garaže od desnega (upih svežega zraka). 
 
 
Slika 79: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 04 (garaža) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da dim preide čez dimni sektor (pod nosilcem) samo v primeru, ko v 
prostoru ne deluje ODT. V tem primeru bi imeli gasilci že na tem mestu težave pri 
posredovanju, saj bi na tolikšni razdalji zelo težko locirali mesto požara. Izkaže pa se tudi, da 
dim ne preide mimo izvozne rampe na drugo stran garaže. Zato lahko trdimo, da nosilec pod 
stropom garažo razdeli na dva dimna sektorja. 
 
Na sliki 80 prikazujemo graf vidljivosti v točki 05, ki se nahaja pred vrati požarnega stopnišča.  
 
 
Slika 80: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 05 (garaža) 
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Na zgornji sliki vidimo, da je v najbolj neugodnem scenariju zagotovljena vidljivost 15 m do 
225 sekunde od začetka gorenja. To pomeni, da imajo uporabniki toliko časa, da se varno 
evakuirajo skozi požarno stopnišče. Podpora gasilcem pa je zagotovljena samo v primeru, ko 
sistem deluje brez napak in gori avtomobil z močjo požara 4 MW. V ostalih primerih je vidljivost 
v času prihoda gasilcev na mesto požara manjša kot 3 m. 
 
Na sliki 81 prikazujemo primerjavo stanja zadimljenosti v garaži (po 170 sekundah od začetka 
gorenja) med 8 MW in 4 MW požarom. 
 
   
Slika 81: Primerjava stanja v garaži po 170 sekundah od začetka gorenja med 8 MW (levo) in 4 MW 
(desno) požarom 
 
Na sliki 82 in 83 prikazujemo stanje vidljivosti v garaži po 170 sekundah od začetka gorenja. 
 
 
Slika 82: Vidljivost v garaži po 170 sekundah v primeru gorenja avtomobila z močjo 8 MW 
 
 
Slika 83: Vidljivost v garaži po 170 sekundah v primeru gorenja avtomobila z močjo 4 MW 
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Ugotovimo, da je prisotnost sistema za ODT zelo pomembna za zagotavljanje varne 
evakuacije, še bolj pa za zagotavljane podpore gasilcem. Izkaže se tudi, da je v obravnavani 
garaži zagotovljeno zadostno odvajanje dima za nudenje podpore gasilcem pri gašenju samo 
v primeru, ko gori starejši avtomobil z močjo požara 4 MW. V primeru, ko gori novejši avtomobil 
z močjo 8 MW, pa bi bilo potrebno za zagotovitev podpore gasilcem pri gašenju potrebno 
odvajati večje količine dima iz garaže.  
 
6.2 Naravni odvod dima in toplote iz nizkega dela stavbe 
 
Za namen analize naravnega odvoda dima in toplote iz nizkega dela stavbe simuliramo 
gorenje požara v trgovskem prostoru, ki se nahaja v prvem nadstropju stavbe. Pri simulacijah 
upoštevamo, da se požar razvije v zaprtem trgovskem prostoru na površini 9 m2. V 
obravnavani etaži so vgrajeni naslednji sistemi, ki bistveno vplivajo na potek razvoja požara in 
širjenje dima po prostorih: 
- avtomatsko javljanje požara (senzor koncentracije CO in temperaturni senzor), 
- avtomatska drsna vrata med posameznimi trgovskimi prostori, 
- sprinklerski sistem, 
- strešne kupole za odvod dima in toplote ter odprtine v fasadi za dovod svežega zraka, 
- prezračevalni sistem s prezračevalnimi kanali za odvod onesnaženega zraka in dovod 
svežega zraka v prostor (vgrajeni v medprostor spuščenega stropa). 
 
Tloris obravnavane etaže s prikazom vgrajenih naprav, ki jih upoštevamo pri analizi, je 
prikazan v prilogi A6. 
 
Hitrost sproščanja toplote določimo skladno s standardom SIST EN 1991-1-2 [47]. V 
obravnavanem nadstropju stavbe se na mestu izbruha požara nahaja pohištveni salon, v 
katerem je požarna obtežba enakovredna požarni obtežbi v stanovanju. V pohištvenem salonu 
je namreč pohištvo razstavljeno tako, da prikazuje celoten interier v stanovanju. Zato pri 
izračunu upoštevamo enako stopnjo rasti požara kot v stanovanju: 
- srednja hitrost razvoja požara, 
- tα = 300 s, 
- RHRt = 450 kW/m2, 
- površina razvoja požara = 18 m2 (2 x 9 m2), 
- gostota požarne obtežbe 720 MJ/m2. 
 
Ogenj se iz ene površine razširi na drugo po 10 minutah (v primeru delovanja sprinklerskega 
sistema ne pride do preskoka plamena). 
 
Na sliki 84 s pomočjo grafa prikazujemo HRR potek razvoja požara v obravnavanem 
prodajnem salonu. 
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Slika 84: HRR potek požara v prodajnem salonu (MW) 
 
Ker obravnavamo trgovski prostor za prodajo stanovanjskega pohištva, predvidimo, da se v 
njem nahaja večje število vnetljivih snovi, ki jih pretežno tvori les. Zato pri analizi upoštevamo 
reakcijo gorenja lesa: 
 
- zgorevalna toplota sedežne garniture [43]: 20 MJ/kg, 
- elementi reakcije lesa: 
o atomi ogljika:  3,4, 
o atomi vodika:  6,2, 
o atomi kisika:  2,5, 
o atomi dušika:   0,0, 
- stranski produkti gorenja sedežne garniture: 
o CO yield [43]:  0,04, 
o SOOT yield [43]: 0,2, 
o delež vodika:  0,1. 
 
Izračun časovnega intervala do vklopa sistema AJP v 1. nadstropju 
 
Pri analizi so vrata v prostoru zaprta. Predpostavili smo, da prezračevalni sistem na hitrost 
širjenja dima v začetni fazi požara nima vpliva, zato ga ne umestimo v model. Javljalnik 
namestimo na sredino prodajnega prostora. Na sliki 85 in 86 s pomočjo grafa prikazujemo 
vrednost koncentracije ppm CO na mestu senzorja dima in temperaturo zraka na mestu 
temperaturnega senzorja. 
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Slika 85: Graf poteka koncentracije CO (ppm) na mestu dimnega senzorja v trgovskem prostoru 
 
 
Slika 86: Graf poteka temperature zraka (°C) na mestu temperaturnega senzorja v trgovskem prostoru 
 
Na sliki 85 vidimo, da je koncentracija 150 ppm CO presežena v 170. sekundi od vžiga požara. 
V istem trenutku je na mestu senzorja temperatura zraka 32,5°C (glej sliko 86). Pri nadaljnji 
analizi upoštevamo, da sistem AJP zazna požar v 170. sekundi od vžiga požara. Takrat se 
ugasne prezračevalni sistem, zaprejo se požarne lopute, odprejo se vsa drsna vrata iz 
trgovskih prostorov, odprejo se kupole za odvod dima in toplote na strehi stavbe, prav tako se 
odprejo tudi odprtine za dovod svežega zraka v prostor.  
 
Na sliki 87 prikazujemo stanje zadimljenosti v 170. sekundi od vžiga ognja. 
 
 
Slika 87: Stanje zadimljenosti v trgovskem prostoru v 170. sekundi od izbruha požara 
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Sprinklerski sistem v 1. nadstropju 
 
V prodajnem salonu, kjer pride do požara, smo v modelu v programu PyroSim 2015 namestili 
sprinklerski sistem. Sprinklerske šobe smo po prostoru razporedili skladno s PZI projektom 
[45] (glej sliko 88). 
 
 
Slika 88: Razporeditev sprinklerskih šob v trgovskem prostoru nad mestom požara 
 
Pri analizi smo upoštevali enake lastnosti sprinklerskega sistema kot pri analizi požara v garaži 
(glej točko 6.1). 
 
Izkaže se, da se prva sprinklerska šoba sproži v 355. sekundi od vžiga požara (glej sliko 89). 
 
     
Slika 89: Sprožitev prve sprinklerske šobe v trgovskem prostoru v 355. sekundi od začetka gorenja 
(levo) in prikaz stanja v 362. sekundi (desno) 
 
Aktiviranje avtomatskih drsnih vrat v 1. nadstropju 
 
Pri analizi upoštevamo, da vgrajena avtomatska drsna vrata ustrezajo zahtevam Smernice 
SZPV 411 [50]. Skladno z upoštevano smernico se odpiranje (aktivacija) avtomatskih drsnih 
vrat izvede takoj, ko sistem AJP zazna požar v stavbi oz. ko je aktivirana tipka za izhod v sili. 
V našem primeru se vsa drsna vrata odprejo po 170 sekundah od vžiga požara, ko se sproži 
sistem AJP (glej točko 6.1). 
 
6.2.1 Analiza vpliva vgrajenih sistemov na vidljivost (zadimljenost) v 1. nadstropju 
 
Zanima nas vpliv vgrajenih sistemov na vidljivost v karakterističnih točkah 1. nadstropja. 
Senzorje vidljivosti (višina 1,8 m od tal) smo po prostoru razporedili tako, da pokrivajo 
evakuacijske poti iz stavbe in karakteristična mesta v posameznih prostorih. Razporeditev 
senzorjev za merjenje vidljivosti prikazujemo na sliki 90. 
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Slika 90: Razporeditev točkovnih merilnikov vidljivosti v 1. nadstropju 
 
Vpliv različnih sistemov na vidljivost v prostoru analiziramo s pomočjo naslednjih možnih 
kombinacij: 
a) po 170 sekundah se odprejo vsa drsna vrata, odprejo se odprtine (kupole) za NODT 
(dovodne in odvodne odprtine), sprinklerski sistem se ne aktivira (glej grafe: brez 
sprinklerja + vse odprto), 
b) sprinklerski sistem se aktivira, odprejo se vsa drsna vrata, kupole za odvod dima in 
toplote se odprejo, pri tem ostanejo odprtine za dovod svežega (potisnega) zunanjega 
zraka zaprte (glej grafe: sprinkler + odprt odvod in zaprt dovod zraka), 
c) sprinklerski sistem se aktivira, odprejo se vsa drsna vrata, odprejo se vse odprtine 
(kupole) za NODT (dovodne in odvodne odprtine) (glej grafe: sprinkler + vse odprto), 
d) sprinklerski sistem se aktivira, odprejo se vsa drsna vrata, odprejo se vse odprtine 
(kupole) za NODT (dovodne in odvodne odprtine), pri tem je omogočen še prost pretok 
dima po prezračevalnih kanalih (glej grafe: sprinkler + vse odprto + ugasnjeni 
prezračevalni kanali). 
 
Na sliki 91 prikazujemo računski model, ki vključuje zgoraj naštete parametre. 
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Slika 91: Računski model za analizo 1. nadstropja v programu PyroSim 2015 
 
Na sliki 92 s pomočjo grafa prikazujemo potek naraščanja temperature v točki temperaturnega 
senzorja v prostoru, kjer pride do požara. 
 
 
Slika 92: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na razvoj temperature v trgovskem prostoru 
 
Na sliki 92 vidimo, da v primerih, ko deluje sprinklerski sistem gašenja, temperatura v prostoru 
narašča veliko počasneje kot v primeru, ko sprinklerski sistem ne deluje. V 355. sekundi od 
začetka gorenja se aktivira prva sprinklerska šoba, pri čemer vidimo, da je odziv temperature 
glede na situacijo brez sprinklerskega sistema takojšen, saj temperatura ne narašča več tako 
strmo. To pomeni, da ima vgrajeni siprinklerski sistem velik vpliv na razvoj požara in posledično 
tudi na zadimljenost oz. vidljivost v prostoru. 
 
V nadaljevanju s pomočjo grafov prikazujemo vpliv različnih sistemov na vidljivost v 
karakterističnih točkah prostora. Ker so si rezultati v nekaterih točkah prostora podobni, 
prikazujemo le grafe za izbrane točke prostora. Na sliki 93 prikazujemo graf vidljivosti v točki 
na hodniku pred prostorom, v katerem pride do požara. 
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Slika 93: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 01 (1. nadstropje) 
 
Na zgornjem grafu vidimo, da vidljivost v vseh štirih primerih pada približno enakomerno. Tak 
rezultat je pričakovan, saj je zadimljenost v tem območju pred vrati gorečega prostora zelo 
intenzivna, ker dim skozi vrata prodira na hodnik na višini 2 m od tal. V tem primeru ne dobimo 
dobrega prikaza kateri sistem ima največji vpliv na vidljivost v prostoru. 
 
Na sliki 94 prikazujemo graf vidljivosti v točki 04, ki se nahaja na hodniku, na nasprotni strani 
etaže glede na goreči prostor. 
  
 
Slika 94: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 04 (1. nadstropje) 
 
Kot lahko vidimo na sliki 94, je vidljivost najboljša, ko deluje sprinklerski sistem in ko so odprte 
dovodne (strešne kupole) in odvodne lopute. V primeru, ko imamo zaprte dovodne odprtine za 
svež zrak, je vidljivost ves čas približno enakomerno manjša, kar je pričakovano, saj NODT 
zaradi tega ne deluje popolno. V primeru, ko NODT deluje popolno, sprinklerski sistem pa ne 
deluje, je vidljivost manjša, kar je zopet pričakovano, saj se ogenj oz. požar razvija hitreje. V 
primeru, ko dim kroži tudi po izklopljenih prezračevalnih kanalih, je v analizirani točki prostora 
vidljivost ves čas najmanjša, saj se v neposredni bližini nahajata dve odprtini za prezračevanje. 
Pri tem se je potrebno zavedati, da lahko širjenje dima po prezračevalnih kanalih preprečimo 
le s požarnimi loputami, ki pa v našem primeru znotraj obravnavane etaže niso vgrajene. 
 
Na sliki 95 prikazujemo graf vidljivosti v točki 07, ki se nahaja na hodniku neposredno pod 
loputo za odvod dima iz stavbe. 
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Slika 95: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 07 (1. nadstropje) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je vidljivost najboljša v primeru, ko se dim širi tudi po prezračevalnih 
kanalih. Vpliv sprinklerskega sistema v tem primeru ni izrazito opazen, kar je verjetno posledica 
tega, da je v tem območju kupola za odvod dima in bi se zato vpliv gašenja s sprinklerskim 
sistemom opazil šele pri višji gostoti dima, ko bi bil požar polno razvit. V tej točki prostora je 
daleč najslabša vidljivost v primeru, ko ostanejo zaprte odprtine za dovod svežega zraka. Ta 
rezultat je pričakovan, saj je vpliv najbolj izrazit ravno v bližini območja, kjer se odvaja dim iz 
stavbe. Grafov vidljivosti v ostalih točkah prostora grafično ne prikazujemo, saj so rezultati 
primerljivi s predstavljenimi grafi. 
 
Na podlagi vseh rezultatov ugotovimo, da ima največji vpliv na vidljivost v območju 
evakuacijskih poti sistem NODT, in sicer je v primeru, ko ostanejo lopute za dovod svežega 
zraka v prostor zaprte, vidljivost bistveno slabša. Zato je potrebno ves čas nadzirati delovanje 
avtomatskega odpiranja dovodnih odprtin. Bistvenega pomena je, da se v fazi projektiranja 
stavbe zagotovi minimalno aerodinamično površino za dovod svežega zraka, sicer NODT ne 
zagotovi maksimalnega učinka.  
 
Ko gledamo globalno širjenje dima po etaži, vidimo, da ima sprinklerski sistem prav tako velik 
vpliv na vidljivost v območju evakuacijskih poti. Vendar pa je ta vpliv manjši kot v primeru, če 
ostanejo zaprte lopute za dovod svežega zraka v prostor. Kroženje dima po prezračevalnih 
kanalih ima na vidljivost pozitiven učinek, saj se dim bolj enakomerno (v območju nad dimno 
cono) razporedi tudi po ostalih prostorih, kamor skozi vrata drugače ne zaide. Zaradi povečanih 
koncentracij dima v območju pod loputami za odvod dima je smiselno odprtine za 
prezračevanje namestiti stran od glavnih evakuacijskih poti. Zlasti ni priporočljivo namestiti 
prezračevalnih odprtin na mesto, kjer se pri evakuaciji pojavi večja gostota ljudi, to je običajno 
na mestu pred požarnimi stopnišči in izhodi na prosto. 
 
6.2.2 Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost (zadimljenost) v 1. nadstropju 
 
V prejšnji točki smo videli kakšen vpliv imajo posamezni sistemi na vidljivost v prostoru, sedaj 
pa nas zanima koliko časa je zagotovljena minimalna vidljivost, ki še omogoča varno 
evakuacijo in podpro gasilcem pri gašenju. V ta namen izvedemo analizo za čas do prihoda 
gasilcev, kar v našem primeru pomeni za 600 + 170 sekund, skupno 770 sekund. V ta namen 
analiziramo tri različne možne požarne scenarije do katerih lahko pride v obravnavani etaži: 
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a) sistem NODT se ne aktivira, dim se prosto širi po prostorih skozi odprta avtomatska 
vrata in prezračevalne kanale, pri tem deluje tudi sprinklerski sistem (glej grafe: NODT 
se ne aktivira), 
b) vrata, ki vodijo iz prostora, kjer gori, na evakuacijski hodnik, se ne odprejo, sistem 
NODT se aktivira, dim se iz prostora po etaži širi le preko prezračevalnih kanalov, pri 
tem deluje tudi sprinklerski sistem (glej grafe: zaprta vrata iz prostora), 
c) primer je enak primeru d) iz točke 6.2.1, pri katerem se odprejo vsa avtomatska vrata, 
aktivira se sistem NODT, dim se prosto širi po prezračevalnih kanalih in ogenj gasi 
sprinklerski sistem (glej grafe: popolni sistem). 
 
Razporeditev senzorjev vidljivosti je enaka kot v primerih predstavljenih v prejšnjem poglavju 
in je prikazana na sliki 90. Na sliki 96 s pomočjo grafa prikazujemo rast temperature v prostoru 
na mestu temperaturnega senzorja v gorečem prostoru. 
 
 
Slika 96: Vpliv različnih požarnih scenarijev na razvoj temperature v trgovskem prostoru 
 
Na sliki 96 vidimo, da temperatura v prostoru narašča najhitreje v primeru, ko dim iz prostora 
ne prehaja preko vrat. Najpočasneje pa temperatura narašča v primeru, ko sistem deluje brez 
napak. V vseh treh primerih pa je po 770 sekundah od začetka gorenja na mestu 
temperaturnega senzorja dosežena temperatura okoli 170°C. 
 
V nadaljevanju prikazujemo grafe vidljivosti v točkah na najbolj kritičnih mestih za evakuacijo 
in podporo gasilcem za gašenje. Na sliki 97 prikazujemo graf vidljivosti v točki 08, ki se nahaja 
na hodniku tik pred vhodom v požarno stopnišče, kjer mora biti najdlje zagotovljena zadostna 
vidljivost za varno evakuacijo iz stavbe. 
Semič, D. 2016. Analiza požarne varnosti Kristalne palače na podlagi optimiziranega modela BIM. 89 
Mag. d. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program Stavbarstvo. 
 
 
Slika 97: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 08 (1. nadstropje) 
 
Na sliki 97 vidimo, da je vidljivost 15 m v primeru, ko se ne aktivira sistem NODT, zagotovljena 
do 500 sekunde, v primeru, ko sistem deluje brez napak, je vidljivost 15 m zagotovljena do 
640 sekunde. V primeru, ko ostanejo zaprta vrata na hodnik, pa dim v tej točki nima vpliva. 
Vidimo, da vidljivost 3 metrov v primeru, ko sistem NODT ne deluje, ni zagotovljena v času, ko 
na kraj požara prispejo gasilci. V primeru, ko sistem deluje brez napak, pa je zagotovljena 
zadostna vidljivost za varno posredovanje gasilcev. 
 
Na sliki 98 prikazujemo graf vidljivosti v točki 02, ki se nahaja na hodniku tik pred vhodom v 
drugo požarno stopnišče, preko katerega prav tako poteka evakuacija iz stavbe. 
 
 
Slika 98: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 02 (1. nadstropje) 
 
Na sliki 98 vidimo, da je vidljivost 15 m v primeru, ko se ne aktivira sistem NODT, zagotovljena 
do 250 sekunde. Prav tako je vidljivost 15 m do 250 sekunde zagotovljena v primeru, ko sistem 
deluje brez napak. V primeru, ko ostanejo zaprta vrata na hodnik, pa je zagotovljena do 430 
sekunde. Vidljivost 3 metrov je v primeru, ko se ne aktivira NODT in v primeru, ko sistem deluje 
brez napak, zagotovljena le do 320 sekunde. Zato podpora gasilcem preko tega stopnišča ni 
zagotovljena. V primeru, ko ostanejo zaprta vrata v prostor, pa je vidljivost 3 metrov 
zagotovljena do 680 sekunde. 
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Na sliki 99 prikazujemo graf vidljivosti v točki 11, ki se nahaja v trgovskem prostoru v osrednjem 
delu etaže. 
 
 
Slika 99: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 11 (1. nadstropje) 
 
Na sliki 99 vidimo, da se v primeru, ko ostanejo zaprta vrata iz prostora, dim hitreje širi po 
prezračevalnih kanalih, vendar je vidljivost 15 metrov še vedno zagotovljena do 650 sekunde. 
V tem primeru, ko ne gre za evakuacijski hodnik, nas vidljivost 3 metrov ne zanima. 
 
Na sliki 100 prikazujemo graf vidljivosti v točki 07, ki se nahaja na hodniku neposredno pod 
loputo za odvod dima iz stavbe. 
 
 
Slika 100: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost v točki 07 (1. nadstropje) 
 
Na sliki 100 vidimo, da v primeru, ko ne deluje NODT, pade vidljivost pod 15 m že v 350. 
sekundi od začetka gorenja, medtem, ko pade pod 3 m po 490 sekundah. V primeru, ko so 
zaprta vrata iz prostora, pa je vidljivost ves čas nad 15 metri, kar je pričakovano, saj dim, ki 
pride iz prezračevalnih kanalov, v tem območju takoj preide skozi odprte strešne lopute na 
prosto. 
 
Na sliki 101 prikazujemo stanje zadimljenosti na mestu požarnega stopnišča v 770. sekundi 
od začetka gorenja za vse tri požarne scenarije. 
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Slika 101: Stanje zadimljenosti v 1. nadstropju v 770. sekundi od začetka gorenja glede na različne 
požarne scenarije 
 
Na slikah od 102 do 104 prikazujemo stanje zadimljenosti v prostoru v 271. sekundi od začetka 
gorenja za različne požarne scenarije. 
 
 
Slika 102: Stanje zadimljenosti v 1. nadstropju v 271. sekundi od vžiga požara (scenarij A) 
 
 
Slika 103: Stanje zadimljenosti v 1. nadstropju v 271. sekundi od vžiga požara (scenarij B) 
 
SCENARIJ A SCENARIJ B SCENARIJ C 
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Slika 104: Stanje zadimljenosti v 1. nadstropju v 271. sekundi od vžiga požara (scenarij C) 
 
Ugotovimo, da je prisotnost sistema za NODT zelo pomembna za zagotavljanje varne 
evakuacije, še bolj pa za zagotavljane podpore gasilcem. V primeru, ko ostanejo zaprta vrata 
iz gorečega prostora in je onemogočen direktni odvod dima skozi strešne kupole, so vidljivost 
in posledično podpora gasilcem ter varna evakuacija zagotovljene ves čas. Vendar je v tem 
primeru gašenje zelo oteženo, saj je koncentracija v gorečem prostoru zelo velika, česar pa si 
nikakor ne želimo. 
 
6.3 Požarna analiza v visokem delu stavbe 
 
Za namen požarne analize v visokem delu stavbe simuliramo gorenje požara v gostinskem 
prostoru, natančneje v kuhinjskem delu slaščičarne, ki se nahaja v dvajsetem nadstropju 
stavbe. Pri simulacijah upoštevamo, da se požar razvije na površini 3 m2. V obravnavani etaži 
so vgrajeni naslednji sistemi, ki bistveno vplivajo na potek razvoja požara in širjenje dima po 
prostorih: 
- avtomatsko javljanje požara (senzor koncentracije CO in temperaturni senzor), 
- avtomatska drsna vrata, ki vodijo na hodnik, 
- sprinklerski sistem gašenja, 
- prezračevalni sistem s kanali za odvod onesnaženega in dovod svežega zraka v 
prostor (vgrajeni v prostoru nad spuščenim stropom in v dvojnem podu), 
- sistem za zagotavljanje nadtlaka v predprostoru požarnih stopnišč. 
 
Tloris obravnavane etaže s prikazom vgrajenih naprav, ki jih upoštevamo pri analizi, je 
prikazan v prilogi A7. 
 
Hitrost sproščanja toplote določimo skladno s standardom SIST EN 1991-1-2 [47]. V 
obravnavanem 20. nadstropju se na mestu izbruha požara nahaja slaščičarna, v kateri je 
požarna obtežba enakovredna požarni obtežbi v kuhinji (priprava vročih napitkov in prigrizkov).  
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Zato pri izračunu upoštevamo stopnjo rasti požara v kuhinji: 
- hiter razvoj požara, 
- tα = 150 s, 
- RHRf = 250 kW/m2, 
- površina razvoja požara = 12 m2 (4 x 3 m2), 
- gostota požarne obtežbe 200 MJ/m2. 
 
Ogenj se iz ene površine razširi na drugo po 5 minutah (v primeru delovanja sprinklerskega 
sistema ne pride do preskoka plamena). 
 
Na sliki 105 s pomočjo grafa prikazujemo HRR potek razvoja požara v obravnavani slaščičarni. 
 
 
Slika 105: HRR potek požara v slaščičarni (MW) 
 
Ker gre za kuhinjski prostor, predvidimo, da se v njem nahaja večje število vnetljivih snovi, ki 
jih pretežno tvori les (kuhinjski elementi, mize, omare, ipd.). Zato v analizi upoštevamo reakcijo 
gorenja lesa: 
 
- zgorevalna toplota kuhinjskih elementov [42]: 18,16 MJ/kg, 
- elementi reakcije lesa [51]: 
o atomi ogljika: 3,4, 
o atomi vodika: 6,2, 
o atomi kisika: 2,5, 
o atomi dušika:  0,0, 
- stranski produkti gorenja kuhinjskih elementov [51]: 
o CO yield: 0,04, 
o SOOT yield: 0,15, 
o delež vodika: 0,1. 
 
Izračun časovnega intervala do vklopa sistema AJP v 20. nadstropju 
 
Pri analizi so vrata, ki vodijo iz gorečega prostora, odprta. Predpostavimo, da prezračevalni 
sistem na hitrost širjenja dima v začetni fazi razvoja požara nima vpliva, zato ga v ta namen 
ne izvedemo. Javljalnik namestimo na sredino prostora. Na sliki 106 in 107 s pomočjo grafa 
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prikazujemo vrednost koncentracije ppm CO na mestu senzorja dima in temperaturo zraka na 
mestu temperaturnega senzorja. 
 
 
Slika 106: Graf poteka koncentracije CO (ppm) na mestu dimnega senzorja v gostinskem prostoru 
 
 
Slika 107: Graf poteka temperature zraka (°C) na mestu temperaturnega senzorja v gostinskem 
prostoru 
 
Na sliki 106 vidimo, da je koncentracija 150 ppm CO presežena v 173. sekundi od vžiga ognja. 
V istem trenutku je na mestu senzorja temperatura zraka 29,9°C (glej sliko 107). Pri nadaljnji 
analizi upoštevamo, da sistem AJP zazna požar v 173. sekundi od vžiga požara. Na sliki 108 
prikazujemo stanje zadimljenosti v prostoru v 173. sekundi od izbruha požara, kjer se vidi 
neenakomerna razporeditev dima po prostoru. 
 
 
Slika 108: Stanje zadimljenosti v gostinskem prostoru v 173. sekundi od izbruha požara 
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Sprinklerski sistem v 20. nadstropju 
 
V prostoru, kjer pride do izbruha požara, je nameščena samo ena sprinklerska šoba, ki pokrije 
celotno površino prostora. Sprinklersko šobo smo v prostor umestili skladno s PZI projektom 
[45] (glej sliko 109). 
 
 
Slika 109: Postavitev sprinklerske šobe v gostinskem prostoru 
 
Pri analizi smo upoštevali lastnosti sprinklerskega sistema (podrobneje predstavljene v točki 
6.1) na podlagi podatkov pridobljenih iz projekta PZI.  
 
Sprinklerska šoba se sproži v 345. sekundi od izbruha požara (glej sliko 110). 
 
      
Slika 110: Sproženje sprinklerske šobe v gostinskem prostoru v 345. sekundi od začetka gorenja 
(levo) in prikaz stanja v 350. sekundi (desno) 
 
Avtomatska drsna vrata v 20. nadstropju 
 
V tem primeru se vsa drsna vrata odprejo po 173 sekundah od vžiga požara.  
 
Sistem za zagotavljanje nadtlaka v 20. nadstropju 
 
Nadtlak je potrebno zagotoviti v predprostorih požarnih stopnišč. V našem primeru mora biti 
vpihovanje zraka v oba predprostora tolikšno, da je dosežen tlak 12,5 Pa. S tem preprečimo 
vdor dima na evakuacijsko stopnišče (glej poglavje 4). Ker so v predprostor stopnišča vgrajena 
vrata s samozapiralom (vrata so odprta samo v času prehoda ljudi), je potrebno nadtlak v 
predprostoru zagotavljati za krajše časovno obdobje in sicer za nekaj sekund, torej za čas, da 
se uporabnik lahko varno evakuira na stopnišče, dim pa mu ob tem ne sledi. Pri tem je potrebno 
paziti, da nadtlak pri zaprtih vratih ne preseže vrednosti 20 Pa, saj ob višjem nadtlaku ni več 
mogoče odpreti vrat z rokami. 
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Ker dim v našem primeru pride do predprostora stopnišča šele v 330. sekundi (glej sliko 111) 
od vžiga požara, ko že vsi uporabniki zapustijo etažo (glej poglavje 7), ni nevarnosti, da bi dim 
skozi odprta vrata prešel v stopnišče. Vseeno pa se lahko pripeti, da ostane kakšen uporabnik 
ujet v etaži dlje časa ali pa da se samozapiralna vrata zataknejo, zato je vseeno potrebno 
zagotoviti nadtlak v predprostoru požarnih stopnišč. 
 
Ker je predprostor stopnišča relativno majhen (2,2 m2), prehoden pa je z dvojimi vrati (zelo 
zračen), bi bilo za dolgotrajno vzdrževanje nadtlaka 12,5 Pa potrebno vpihovati veliko količino 
zraka, cca. 5 m3/s. Ker pa posamezen uporabnik za prehod prostora potrebuje malo časa 
(nekaj sekund), je dovolj že vpihovanje 0,18 m3/s svežega zraka v predprostor požarnega 
stopnišča [45]. 
 
 
Slika 111: Stanje zadimljenosti v 20. nadstropju v 330. sekundi od vžiga požara 
 
6.3.1 Analiza vpliva vgrajenih sistemov na vidljivost (zadimljenost) v 20. nadstropju 
 
Zanima nas vpliv vgrajenih sistemov na vidljivost v karakterističnih točkah 20. nadstropja. 
Senzorje vidljivosti (višina 1,8 m od tal) smo po prostoru razporedili tako, da pokrivajo 
evakuacijske poti iz stavbe in karakteristična mesta v posameznih prostorih. Razporeditev 
senzorjev vidljivosti prikazujemo na sliki 112. 
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Slika 112: Razporeditev točkovnih merilnikov vidljivosti v 20. nadstropju 
 
Vpliv različnih sistemov na vidljivost v prostoru analiziramo s pomočjo naslednjih možnih 
kombinacij: 
a) po 173 sekundah se odprejo vsa vrata na hodnik (glej grafe: odprta vrata), 
b) po 173 sekundah se odprejo vsa vrata na hodnik, prisotno je tudi gašenje s 
sprinklerskim sistemom (glej grafe: odprta vrata + sprk), 
c) po 173 sekundah se odprejo vsa vrata na hodnik, dim se med prostori prosto širi tudi 
po prezračevalnih kanalih (glej grafe: odprta vrata + kanali), 
d) vrata na hodnik ostanejo zaprta, dim se med prostori širi po vseh prezračevalnih kanalih 
(glej grafe: zaprta vrata + kanali), 
e) vrata na hodnik ostanejo zaprta, dim se med prostori širi samo po prezračevalnih 
kanalih za dovod svežega zraka (glej grafe: zaprta vrata + dovodni kanali). 
 
Računski model, ki vključuje zgoraj naštete parametre, prikazujemo na sliki 113. Zaradi 
razlogov, predstavljenih v točki 6.3, pri vseh analizah pustimo zaprta vrata v predprostora 
požarnih stopnišč. Na meji požarnega sektorja so nameščene požarne lopute v sistemu 
prezračevalnih kanalov tako, da se po njih dim ne more širiti v spodnje etaže. V modelu to 
poenostavimo tako, da kanala ne peljemo iz obravnavane etaže. Tako se lahko dim širi le po 
kanalih, ki ležijo znotraj obravnavanega požarnega oz. dimnega sektorja. Model dodatno 
poenostavimo tudi tako, da prezračevalnih kanalov v levi strani nadstropja ne modeliramo, saj 
nimajo neposrednega vpliva na širjenje dima po etaži, zato ker niso povezani s prezračevalnimi 
kanali v gorečem prostoru.  
 
Etažo tvorijo trije dimni sektorji, ki preprečujejo prehod dima na hodnik in v drugo stran etaže. 
Pri analizi nas zanima kaj se zgodi v primeru, če dimne ovire (vrata s samozapiralom) ne 
preprečijo prehoda dima iz gorečega prostora. Zato bomo analizirali tudi primer, ko ostanejo 
vsa vrata (drsna vrata + vrata s samozapiralom) v etaži odprta. 
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Slika 113: Računski model 20. nadstropja v programu PyroSim 2015 
 
Na sliki 114 prikazujemo graf naraščanja temperature zraka v prostoru. Temperaturni senzor 
je nameščen direktno nad izvorom ognja.  
 
 
Slika 114: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na razvoj temperature v gostinskem prostoru 
 
Na zgornji sliki vidimo, da se v primeru, ko ni vgrajenega sprinklerskega sistema, temperatura 
v vseh primerih giblje zelo podobno. Tak rezultat je pričakovan, saj gre za majhen prostor, v 
katerem sistemi, ki odvajajo dim, praktično nimajo učinka neposredno v tem prostoru. Drugače 
je v primeru, ko je prisotno gašenje s sprinklerskim sistemom, kjer je temperatura bistveno 
nižja v primerjavi s prejšnjimi primeri. 
 
Na sliki 115 prikazujemo vpliv vgrajenih sistemov na vidljivost v prostoru, ki se nahajajo na 
južni strani etaže. 
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Slika 115: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 03 (20. nadstropje) 
 
Kot lahko vidimo na zgornji sliki ima v tem delu etaže največji vpliv na vidljivost sprinklerski 
sistem, ki vidljivost kar precej izboljša. V tem primeru velja, da bolj ko se približamo izvoru 
dima, manj očiten je vpliv gašenja s sprinklerjem. Vidimo tudi, da vpliv prezračevalnih kanalov 
ni opazen, saj se dim po prezračevalnih kanalih ne širi v ta del etaže. 
 
Na sliki 116 prikazujemo vpliv vgrajenih sistemov na vidljivost v prostoru, ki se nahaja v 
sosednjem prostoru glede na izvor ognja. Ta prostor ima tudi skupne prezračevalne kanale z 
gorečim prostorom. 
 
 
Slika 116: Vpliv različnih vgrajenih sistemov na vidljivost v točki 05 (20. nadstropje) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da dim pride v sosednji prostor prej po prezračevalnih kanalih kot pa 
skozi odprta vrata. Vpliv gašenja s sprinklerskim sistemom je v tem prostoru minimalen. Izkaže 
se, da dim v zaprt prostor prodre skozi prezračevalne kanale okrog 500 sekunde od vžiga 
požara, kar je veliko pozneje glede na čas sprožitve alarmiranja (173 s), zato dim ne ogroža 
varne evakuacije iz prostorov. Vidimo tudi, da dim skozi prezračevalne kanale, vgrajene v 
dvojni pod, v prostor prodre šele v 790. sekundi od začetka gorenja. Pred tem se mora cel 
goreči prostor napolniti z dimom, saj lahko dim šele takrat prodre v prezračevalne kanale, 
vgrajene v dvojni pod (glej sliko 117). 
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Slika 117: Vdor dima skozi talne prezračevalne kanale (790 s) 
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko zaključimo, da na zadimljenost v etaži najbolj vpliva 
sprinklerski sistem, kar je tudi pričakovano. Izkaže se, da širjenje dima po prezračevalnih 
kanalih v sosednje prostore nima velikega vpliva na vidljivost v etaži. 
 
6.3.2 Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost (zadimljenost) v 20. nadstropju 
 
V prejšnji točki smo videli kakšen vpliv imajo posamezni sistemi na vidljivost v prostoru, sedaj 
pa nas zanima koliko časa je zagotovljena minimalna potrebna vidljivost za zagotovitev varne 
evakuacije in za podporo gasilcem na evakuacijskih poteh. V ta namen mora biti analiza 
izvedena za čas do prihoda gasilcev, to pomeni do 917 sekunde od vžiga požara. V ta namen 
analiziramo tri različne možne požarne scenarije, do katerih lahko pride v obravnavani etaži: 
a) po 173 sekundah se odprejo vsa vrata na hodnik, dim se med prostori prosto širi tudi 
po prezračevalnih kanalih (glej grafe: odprta vrata + kanali). Primer je enak v točki 6.3.1 
predstavljenem primeru c), 
b) po 173 sekundah se odprejo vsa vrata na hodnik, dim se med prostori prosto širi tudi 
po prezračevalnih kanalih, prisotno je tudi gašenje s sprinklerjem (glej grafe: popolni 
sistem), 
c) po 173 sekundah se odprejo vsa vrata na hodnik in okna v slaščičarni, dim se med 
prostori prosto širi tudi po prezračevalnih kanalih, prisotno je tudi gašenje s sprinklerjem 
(glej grafe: popolni sistem+okna). 
 
Pri analizah zanemarimo delovanje prezračevalnega sistema pred sproženjem AJP, saj 
predpostavljamo, da vpliv vpihovanja svežega zraka v prostor in odsesavanje onesnaženega 
zraka iz sanitarij ne vpliva na rezultate vidljivosti v prostorih v tem času. To predpostavimo 
predvsem na podlagi tega, da v času delovanja prezračevalnega sistema v prostoru še ni 
veliko dima. Pri analizi upoštevamo tudi odprta okna. Aerodinamično površino oken, odprtih 
»na kip«, zajamemo tako, da za posamezno okno upoštevamo popolno odprtost zgornje 
tretjine celotnega okna. Tako ima posamezno okno površino 95 x 95 cm, pri analizi pa so 
odprta 4 okna v slaščičarni (glej sliko 118). 
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Slika 118: Prikaz odvoda dima skozi odprta okna v 20. nadstropju 
 
Na sliki 119 prikazujemo graf poteka naraščanja temperature zraka v prostoru glede na 
različne požarne scenarije. 
 
 
Slika 119: Vpliv različnih požarnih scenarijev na razvoj temperature v gostinskem prostoru 
 
Na zgornji sliki vidimo, da v primeru, ko ne deluje sprinklerski sistem, temperatura zraka v 
prostoru narašča veliko hitreje kot v primeru, ko deluje tudi sprinklerski sistem. To pomeni, da 
ima gašenje s sprinklerjem zelo pozitiven učinek, saj je temperatura v času, ko mesto požara 
dosežejo gasilci, več kot enkrat nižja (200°C) glede na požarni scenarij brez sprinklerskega 
sistema (435°C). Izkaže se tudi, da v primeru, ko so v slaščičarni odprta okna za odvod dima, 
temperatura v začetku narašča počasneje, na koncu pa doseže višjo vrednost. To je 
pričakovano, saj je v začetku v prostoru manj dima, ker se odvaja tudi skozi okenske odprtine, 
v polno razvitem požaru pa je temperatura višja, saj se ogenj zaradi dotoka svežega zraka 
razvija hitreje. 
 
Zanima nas tudi temperatura obodnih površin okrog mesta požara v času, ko prispejo gasilci, 
to je okrog 900 sekunde od začetka gorenja. Temperaturo obodnih površin prikazujemo na 
sliki 120.  
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Slika 120: Temperatura obodnih površin v 20. nadstropju 
 
Na sliki 120 vidimo, da je v času, ko na kraj požara prispejo gasilci, temperatura tal v prostoru 
pred izvorom požara okrog 22,5°C. V gorečem prostoru pa je temperatura tal in sten višja od 
23°C. Žal pa smo pri tem z rezultati omejeni na nizko najvišjo možno temperaturo, zato ne 
moremo natančneje oceniti temperature direktno na mestu požara. Ker pa vidimo, da je na 
mestu, ki je dovolj blizu požara, temperatura tal 22,5°C, lahko trdimo, da gasilci pri gašenju ne 
bodo imeli težav z visoko temperaturo obodnih površin. 
 
Na sliki 121 prikazujemo graf vidljivosti v točki na hodniku pred gorečo slaščičarno. 
 
 
Slika 121: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost točki 02 (20. nadstropje) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je pri zaprtih oknih vidljivost 15 m zagotovljena do 310 sekunde od 
začetka gorenja, vidljivost 3 m pa do 400 sekunde. V primeru, ko imamo odprte okenske 
odprtine, je vidljivost 15 m zagotovljena do 410 sekunde, kar je 100 s dlje kot v prejšnjima 
primeroma, vidljivost 3 m pa je zagotovljena do 550 s. Ker pa je verjetnost, da bi bila okna v 
času požara odprta, sta za nas bolj relevantna primera pri zaprtih oknih. 
 
Na sliki 122 prikazujemo graf vidljivosti v točki, ki se nahaja v prostoru nasproti gorečega 
prostora. 
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Slika 122: Vpliv različnih požarnih scenarijev na vidljivost točki 03 (20. nadstropje) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je učinek različnih požarnih scenarijev podoben kot v prejšnjem 
primeru, le da v tem prostoru pride bolj do izraza vpliv sprinklerskega sistema. Sprinklerski 
sistem vidljivost 15 metrov podaljša iz 520 s na 590 s od začetka gorenja, kar pomeni, da imajo 
uporabniki prostora kar 70 s več časa za varno evakuacijo. Pri zagotovljeni vidljivosti 3 m pa 
razlika ni več tako očitna. 
 
Na podlagi vseh rezultatov lahko rečemo, da je prisotnost sprinklerskega sistema zelo 
pomembna, saj omogoči daljši čas za varno evakuacijo ter zagotovi več kot enkrat nižjo 
temperaturo zraka v bližini ognja. Prav tako sprinklerski sistem v normalnih pogojih prepreči 
širitev ognja na bližnje gorljive površine. V primeru izpada sprinklerskega sistema pa je še 
vedno na voljo dovolj časa za varno evakuacijo (glej poglavje 7). Ugotovili smo tudi, da ni 
zagotovljena podpora gasilcem pri gašenju, ker vidljivost 3 metrov ni zagotovljena. To je 
pričakovano, saj nimamo vgrajenega sistema za odvod dima in toplote. Izkazalo se je tudi, da 
vidljivost 3 metrov prav tako ni zagotovljena v primeru, ko so odprte okenske odprtine. Zato je 
zelo pomembno, da ostanejo v predprostoru dvigala za gasilce zaprta vrata (vrata s 
samozapiralom), da lahko gasilci varno intervenirajo v gorečem območju. 
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7. ANALIZA EVAKUACIJE V PROGRAMU PATHFINDER 
 
Računski model za analizo evakuacije v programu Pathfinder 2015 (glej sliko 123) pridobimo 
iz programa Archicad 19 in je predstavljen v poglavju 5. Podrobne analize računskega modela, 
pridobljenega na podlagi modela BIM, pa so prikazane v poglavju 3. 
 
 
    
Slika 123: Računski model za analizo evakuacije iz stavbe v programu Pathfinder 2015 
 
Pri analizi smo po stavbi razporedili 1400 uporabnikov prostora (glej sliko 124). Bolj podrobno 
oz. številčno glede na posamezno etažo je razporeditev prikazana v poglavju 4. 
 
 
Slika 124: Prikaz razporeditve 1400 uporabnikov po stavbi 
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Pri analizi smo za hitrost umika ljudi iz stavbe upoštevali standardno normalno distribucijo 
hitrosti uporabnikov po prostoru, pri čemer je: 
- minimalna hitrost:  0,6 m/s, 
- maksimalna hitrost: 2,0 m/s, 
- povprečna hitrost: 1,19 m/s, 
- standardni odklon: 0,6 m/s. 
 
Prav tako smo za širino ramen ljudi v stavbi upoštevali standardno normalno distribucijo širine 
ramen med uporabniki. Pri čemer je: 
- minimalna širina ramen: 40 cm, 
- maksimalna širina ramen: 60 cm, 
- povprečna širina ramen: 50 cm, 
- standardni odklon:  3 cm. 
 
7.1 Evakuacijski čas celotne stavbe in dvorane 
 
Pri analizi evakuacije celotne stavbe smo za reakcijski čas upoštevali čas od začetka gorenja 
pa do začetka evakuacije, 170 sekund, katerega smo pridobili pri analizi gorenja v poglavju 6 
in ga združili z odzivnim časom (glej poglavje 4). V primeru, ko uporabnikom določimo, da 
zapustijo prostore skozi poljubna vrata, dobimo rezultat, ki pravi, da vseh 1400 uporabnikov 
zapusti stavbo v 912,0 s (170 s + 742 s), kar pomeni, da sama evakuacija iz stavbe poteka 
približno 12,4 minut.  
 
Na sliki 125 prikazujemo hitrost evakuacije iz stavbe. 
 
 
Slika 125: Hitrost evakuacije iz stavbe 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je število uporabnikov, ki istočasno zapuščajo stavbo, v začetnem 
času večje kot proti koncu evakuacije (graf pada bolj strmo). Takšen rezultat je pričakovan, saj 
na začetku uporabniki stavbo zapuščajo skozi več izhodov istočasno (garaža, pritličje, nizki 
del stavbe), kasneje pa evakuacija poteka le še iz visokega dela stavbe skozi dva izhoda 
istočasno. 
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Na sliki 126 prikazujemo pretok ljudi skozi vrata v pritličju požarnih stopnišč visokega dela 
stavbe, na sliki 127 pa grafično prikazujemo obremenjenost stavbe glede na časovni pretok 
ljudi po prostoru. 
 
 
Slika 126: Časovni pretok ljudi skozi vrata v pritličju požarnih stopnišč visokega dela stavbe 
 
Na sliki 126 vidimo, da od približno 770 sekunde dalje ni več enakomeren pretok ljudi skozi 
vrata v obeh požarnih stopniščih. To pomeni, da je desno požarno stopnišče v primerjavi z 
levim slabše izkoriščeno v zaključni fazi evakuacije (glej sliko 127). Evakuacijo bi lahko 
optimizirali (skrajšali čas evakuacije) tako, da bi ljudi preusmerjali na desno požarno stopnišče 
(glej točko 7.1.1). 
 
 
Slika 127: Legenda časovnega pretoka uporabnikov po stavbi 
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Dvorana z 200 uporabniki v 3. etaži je z ljudmi najbolj nasičeno območje v obravnavani stavbi, 
zato nas zanima, v kolikšnem času se vsi uporabniki evakuirajo iz dvorane. Na sliki 128 
prikazujemo hitrost evakuacije iz dvorane. 
 
 
Slika 128: Hitrost evakuacije iz dvorane 
 
Na zgornji sliki vidimo, da vsi uporabniki zapustijo dvorano v 325. sekundi od začetka požara, 
kar pomeni, da za samo evakuacijo iz dvorane potrebujejo 155 sekund. Zanima nas tudi pretok 
ljudi skozi posamezna vrata v dvorani, in ga prikazujemo na sliki 129. 
 
 
Slika 129: Časovni pretok ljudi skozi vrata v dvorani 
 
Na sliki 129 vidimo, da je v začetni fazi evakuacije pretok ljudi enakomeren skozi vsa tri vrata, 
potem pa pretok skozi vrata 2 močno upade, kar je posledica evakuacije direktno na prvo (levo) 
požarno stopnišče, kjer se že nahaja množica ljudi iz celotne stavbe. Da bi se temu izognili, bi 
bilo smiselno ljudi preusmerjati na levo požarno stopnišče, tako bi se tok ljudi enakomerno 
porazdelil med obe požarni stopnišči. 
 
7.1.1 Optimizacija evakuacijskega časa celotne stavbe in dvorane 
 
V tem primeru nas zanima kako čim hitreje evakuirati ljudi iz stavbe. V ta namen določimo 
ukrepe za najhitrejšo možno evakuacijo celotne stavbe in obenem tudi dvorane z 200 
uporabniki. Če želimo, da se vsi uporabniki iz stavbe evakuirajo v najkrajšem možnem času, 
moramo zagotoviti čimbolj enakomerno razporeditev uporabnikov v obe požarni stopnišči (glej 
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sliko 127). Da obenem zagotovimo tudi najkrajši možen evakuacijski čas iz dvorane, moramo 
uporabnike najbolj optimalno razporediti na izhodna vrata iz dvorane ter naprej na požarno 
stopnišče. V ta namen določimo naslednje ukrepe: 
- celotno 20. nadstropje se evakuira po levem, do sedaj manj izkoriščenem požarnem 
stopnišču, 
- evakuacija iz dvorane: 
o 60% uporabnikov se evakuira skozi vrata skrajno ob fasadi stavbe na hodnik, 
o 25% uporabnikov se evakuira skozi vrata na hodnik, 
o 15% uporabnikov se evakuira skozi vrata direktno v požarno stopnišče, 
o pri tem se evakuacija iz hodnika izvaja samo po levem požarnem stopnišču, 
o vsi ostali uporabniki drugega nadstropja se evakuirajo po levem požarnem 
stopnišču. 
 
Na sliki 130 prikazujemo graf primerjave hitrosti evakuacije pred in po sprejetih ukrepih za 
pospešitev evakuacije iz stavbe. 
 
 
Slika 130: Primerjava hitrosti evakuacije iz stavbe 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je v primeru optimizirane evakuacije iz stavbe, evakuacija zaključena 
v 869,5 sekundi od začetka gorenja, kar je 42,5 sekund prej kot v primeru, ko se ljudje 
samodejno razvrščajo v požarna stopnišča in na izhode. 
 
Na sliki 131 prikazujemo pretok ljudi skozi vrata v pritličju požarnih stopnišč visokega dela 
stavbe, ob optimizirani evakuaciji. Na sliki 132 pa grafično prikazujemo obremenjenost stavbe 
glede na časovni pretok ob optimizirani evakuaciji. 
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Slika 131: Časovni pretok ljudi skozi vrata v pritličju požarnih stopnišč visokega dela stavbe pri 
optimizirani evakuaciji 
 
Na zgornji sliki vidimo, da smo s preusmerjanjem ljudi (optimizacijo evakuacije) dosegli, da je 
pretok ljudi v celotnem času poteka evakuacije približno enakomeren, kar pomeni, da sta 
požarni stopnišči ves čas približno enakomerno obremenjeni z ljudmi (glej sliko 132). 
 
 
Slika 132: Legenda časovnega pretoka uporabnikov po stavbi ob optimizirani evakuaciji iz stavbe 
 
Na sliki 133 prikazujemo graf primerjave hitrosti evakuacije iz dvorane z 200 uporabniki, pred 
in po sprejetih ukrepih za pospešitev evakuacije. 
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Slika 133: Primerjava hitrosti evakuacije iz dvorane 
 
Na sliki 133 vidimo, da je evakuacija iz dvorane končana v 251,4 sekundi od začetka gorenja, 
kar je približno 10 sekund hitreje kot v primeru samodejne razporeditve uporabnikov na izhode. 
Ponovno nas zanima tudi pretok ljudi skozi posamezna vrata v dvorani pri optimizirani 
evakuaciji, ki ga prikazujemo na sliki 134. 
 
 
Slika 134: Časovni pretok ljudi skozi vrata v dvorani ob sprejetih ukrepih za pospešitev evakuacije iz 
stavbe 
 
Na sliki 134 vidimo, da je v celotnem poteku evakuacije pretok ljudi približno enakomeren skozi 
vsa tri vrata, kar je optimalno za zagotovitev najkrajšega možnega evakuacijskega časa. 
 
S preusmerjanjem ljudi na določene izhode in stopnišča smo dosegli za približno 4,7% krajši 
evakuacijski čas celotne stavbe. Pri preusmerjanju ljudi v dvorani z 200 uporabniki pa je vpliv 
precej manjši, kar je posledica tega, da so vrata ozko grlo evakuacije in bi za pospešitev le-te 
potrebovali širša vrata. 
 
7.1.2 Analiza vpliva širine požarnega stopnišča na evakuacijski čas 
 
V obravnavani stavbi je širina požarnih stopnišč v visokem delu stavbe 1,4 m, kar je več kot 
predpisuje standard (glej poglavje 4), ki sicer predpisuje minimalno širino požarnih stopnišč 
1,2 m. Zato nas zanima kolikšen bi bil evakuacijski čas celotne stavbe v primeru, če bi bile 
stopnice široke 1,2 m. V ta namen v modelu spremenimo širine stopnic na 1,2 m, ostali 
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parametri pa ostanejo enaki kot v prvotni analizi. Na sliki 135 prikazujemo rezultate analize 
vpliva širine požarnega stopnišča na evakuacijski čas. 
 
 
Slika 135: Vpliv širine stopnic na evakuacijski čas celotne stavbe 
 
Na sliki 135 vidimo, da je evakuacija v primeru, ko imamo stopnice široke 120 cm, končana po 
1028,5 sekundah oz. 17,14 minutah od začetka gorenja, kar je 116,5 sekund več kot v primeru, 
ko so stopnice široke 140 cm. To pomeni, da se evakuacijski čas v primeru ožjih stopnic 
podaljša za približno 11%. To je precej visok odstotek, zato lahko zaključimo, da ima stopnišče, 
ki je širše od predpisanega, zelo pozitiven učinek na hitrost evakuacije iz stavbe, kar pripomore 
tudi k boljši varnosti v stavbi. 
 
7.2 Čas, potreben za gasilsko intervencijo (dvigalo za gasilce)  
 
Zanima nas, kolikšen je potreben čas, da gasilci od prihoda na kraj požara dosežejo goreče 
mesto v stavbi. Pri analizi bomo upoštevali od vhodnih vrat najbolj oddaljeno mesto požara v 
stavbi. Izkaže se, da je to slaščičarna v 20. nadstropju. Pri analizi nas zanima tudi kako 
množica ljudi, ki se evakuira iz stavbe, vpliva na posredovanje gasilcev. Za ta namen bomo 
izvedli tri možne scenarije posredovanja gasilcev: 
a) GB Ljubljana prispe na kraj požara v 770. sekundi od začetka gorenja, to pomeni 600 
sekund po prejemu obvestila (alarma). Ker pride do težav s požarnim dvigalom, mora 
do lokacije požara vseh 15 gasilcev peš po požarnem stopnišču, 
b) GB Ljubljana prispe na kraj požara v 770. sekundi od začetka gorenja, to pomeni 600 
sekund po prejemu obvestila (alarma), vseh 15 gasilcev se na lokacijo požara prepelje 
s požarnim dvigalom, 
c) poklicna gasilska enota BTC prispe na kraj požara v 350. sekundi od začetka gorenja, 
to pomeni 180 sekund po prejemu obvestila (alarma). Ker pride do težav s požarnim 
dvigalom, mora do lokacije požara vseh 5 gasilcev pešačiti po požarnem stopnišču. 
 
Hitrost gasilcev po stavbi oz. požarnem stopnišču določimo s pomočjo dejstva, da potrebujejo 
trije gasilci s polno gasilsko opremo do vrha stavbe skupaj okrog 15,5 minut [53], kar pomeni, 
da se premikajo s hitrostjo 0,7 m/s. Pri določitvi hitrosti premikanja gasilcev smo upoštevali, 
da potrebuje en gasilec do vrha stavbe približno 7 minut, saj si ne želimo, da bi prišel gasilec 
preveč izčrpan na mesto požara. V vseh treh scenarijih gasilci pričnejo posredovanje iz 
hodnika pred gasilskim dvigalom, saj tam ugotovijo, da gasilsko dvigalo ne deluje. 
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Po scenariju a) vsi gasilci prispejo na lokacijo požara v 1208. sekundi (glej sliko 136) od 
začetka gorenja. To pomeni, da potrebujejo iz pritličja do vrha stavbe 438 sekund oz. 7,3 minut. 
Pri tem se jim na požarnem stopnišču ni potrebno izogibati množici, ki se evakuira iz stavbe, 
saj je desno požarno stopnišče v času njihovega prihoda že povsem prosto (glej sliko 136). 
 
       
Slika 136: Začetna (levo) in končna (desno) situacija gasilcev v stavbi (scenarij a)  
 
Po scenariju b) se 15 gasilcev prepelje na vrh stavbe z gasilskim dvigalom, pri tem se morajo 
razdeliti v dve skupini, saj lahko dvigalo naenkrat sprejme največ 8 oseb (glej sliko 137). Prva 
skupina gasilcev prispe na mesto požara v 856. sekundi (glej sliko 137), druga pa v 962. 
sekundi od začetka gorenja. To pomeni, da potrebuje prva skupina do vrha stavbe 86 sekund 
oz. 1,4 minute, druga skupina pa 192 sekund oz. 3,2 minute.  
 
     
Slika 137: Začetna (levo) in končna (desno) situacija gasilcev v stavbi (scenarij b) 
 
Po scenariju c) vsi gasilci prispejo na mesto požara v 1060. sekundi (glej sliko 138) od začetka 
gorenja. To pomeni, da potrebujejo do vrha stavbe 710 sekund oz. 11,8 minut. Takšen rezultat 
(daljši čas posredovanja kot pri scenariju a)), je posledica tega, da gasilci prispejo v stavbo, ko 
še vedno poteka evakuacija ljudi iz stavbe po obeh požarnih stopniščih, kar pomeni, da se 
morajo gasilci do vrha stavbe prebiti skozi množico nasproti se hodečih ljudi (glej sliko 138). 
To podaljša celotno evakuacijo ljudi iz stavbe za 35 sekund. 
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Slika 138: Začetna (levo) in končna (desno) situacija gasilcev v stavbi (scenarij c) 
 
Na sliki 139 s pomočjo grafa prikazujemo primerjavo hitrosti posredovanja na lokaciji požara v 
20. nadstropju, glede na posamezen scenarij. 
 
 
Slika 139: Odzivni čas do posredovanja gasilcev v 20. nadstropju 
 
Tako kot smo pričakovali in lahko vidimo na sliki 139, je v visokih stavbah zelo pomembna 
prisotnost gasilskega dvigala. Ta bistveno skrajša čas do posredovanja gasilcev. V našem 
primeru gasilsko dvigalo omogoči približno 6 minut (prva skupina) hitrejše posredovanje 
gasilcev v primeru požara ali drugih nevarnosti. To pomeni, da je s prisotnostjo gasilskega 
dvigala omogočena za kar 29% hitrejša intervencija gasilcev. V primeru, da bi odpovedalo 
dvigalo za gasilce, bi se poklicna gasilska enota BTC prebila na kraj požara približno 2,5 
minute prej kot GB Ljubljana. Na podlagi tega lahko zaključimo, da ima poklicna gasilska enota 
BTC zelo pozitiven vpliv na varnost v stavbi. Namreč v primeru, ko ne poteka vse po načrtu in 
ko šteje prav vsaka sekunda (požar je že polno razvit), se lahko hitra odzivnost gasilcev izkaže 
kot ključen dejavnik za zagotavljanje požarne varnosti v stavbi. 
 
7.3 Evakuacijski čas v garaži 
 
Evakuacija se v garaži prične v 140. sekundi od začetka požara, po tem, ko se sproži alarmni 
zvočni signal. Ker se vsi uporabniki nahajajo v istem prostoru, kjer pride do požara, odzivni 
čas od alarma do začetka evakuacije zanemarimo. Na sliki 140 in 141 prikazujemo stanje v 
obravnavni garaži pred in po evakuaciji vseh uporabnikov iz prostora. Vidimo, da je evakuacija 
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iz garažnih prostorov končana že v 169. sekundi od začetka gorenja, kar pomeni, da vsi 
uporabniki zapustijo garažni prostor v približno pol minute. 
 
 
Slika 140: Stanje pred evakuacijo v garaži 
 
Slika 141: Stanje po izvedeni evakuaciji v garaži 
 
7.3.1 Zagotavljanje varne evakuacije v garaži 
 
Rezultate analize evakuacije bomo primerjali z rezultati požarne analize, predstavljenimi v 
poglavju 6. 
 
V območju pred požarnim stopniščem v sredini garaže, kjer se uporabniki zadržujejo najdlje, 
in sicer 169 sekund, je vidljivost 15 metrov zagotovljena v vseh treh požarnih scenarijih. Pri 
tem ostane še precej manevrskega časa, saj vidljivost po najslabšem analiziranem scenariju 
pade pod 15 metrov šele v 220. sekundi od začetka gorenja (glej sliko 142). 
 
 
Slika 142: Prikaz stanja zadimljenosti v času končane evakuacije iz garaže 
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7.4 Evakuacijski čas v 1. nadstropju 
 
Evakuacija se v 1. nadstropju prične v 170. sekundi od začetka požara, po tem, ko se sproži 
alarmni zvočni signal. Tudi v tem primeru odzivni čas od alarmiranja do začetka evakuacije 
zanemarimo. Na sliki 143 in 144 prikazujemo stanje v 1. nadstropju pred in po končani 
evakuaciji vseh uporabnikov iz etaže (požarnega sektorja). Vidimo, da je evakuacija iz 
prostorov končana že v 271. sekundi od začetka gorenja, kar pomeni, da vsi uporabniki 
zapustijo prvo nadstropje v približno 100 sekundah. Pri tem se uporabniki najdlje zadržujejo 
na izhodu 2 (glej sliko 143), in sicer do 271 sekunde, na izhodu 1 in 3 pa se zadržujejo približno 
do 207 sekunde. 
 
 
Slika 143: Stanje pred evakuacijo v 1. nadstropju 
 
 
Slika 144: Stanje po izvedeni evakuaciji v 1. nadstropju 
 
7.4.1 Zagotavljanje varne evakuacije v 1. nadstropju 
 
Rezultate analize evakuacije bomo primerjali z rezultati požarne analize, predstavljenimi v 
poglavju 6. 
 
V območju pred požarnim stopniščem, kjer se uporabniki zadržujejo najdlje, in sicer 271 
sekund, je vidljivost 15 metrov zagotovljena v vseh treh požarnih scenarijih. Pri tem ostane še 
precej manevrskega časa, saj vidljivost po najslabšem analiziranem scenariju pade pod 15 
metrov šele v 430 sekundi od začetka gorenja. 
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V območju pred drugim požarnim stopniščem, kjer se uporabniki zadržujejo do 207 sekunde, 
je vidljivost 15 metrov zagotovljena v vseh treh požarnih scenarijih do najmanj 250 sekunde 
(glej sliko 145). 
 
 
Slika 145: Prikaz stanja zadimljenosti v času končane evakuacije iz 1. nadstropja 
 
7.5 Evakuacijski čas v 20. nadstropju 
 
Evakuacija se v 20. nadstropju prične v 173. sekundi od začetka gorenja, po tem, ko se sproži 
alarmni zvočni signal. Po vsej verjetnosti pa bi se evakuacija v tem primeru pričela že pred 
alarmnim signalom. Na sliki 146 in 147 prikazujemo stanje v 20. nadstropju pred in po 
evakuaciji vseh uporabnikov iz prostora. 
 
 
Slika 146: Stanje pred evakuacijo v 20. nadstropju 
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Slika 147: Stanje po izvedeni evakuaciji v 20. nadstropju 
 
Vidimo, da je evakuacija iz prostorov končana že v 233. sekundi od začetka požara, kar 
pomeni, da vsi uporabniki zapustijo nadstropje v 60 sekundah. 
 
7.5.1 Zagotavljanje varne evakuacije v 20. nadstropju 
 
Rezultate analize evakuacije bomo primerjali z rezultati požarne analize, predstavljenimi v 
poglavju 6. 
 
Ker v tem primeru zagori kuhinja v slaščičarni, se prične evakuacija iz slaščičarne že preden 
senzorji zaznajo dim in sprožijo sistem alarmiranja. Predpostavimo, da se ljudje začnejo 
evakuirati iz slaščičarne takoj, ko zaznajo (zagledajo) dim. To se zgodi okrog 70 sekunde od 
začetka gorenja (glej sliko 148). 
 
 
Slika 148: Stanje zadimljenosti v slaščičarni v 70. sekundi od začetka gorenja 
 
Na sliki 149 prikazujemo stanje dima oz. vidljivosti v slaščičarni v trenutku, ko zadnji uporabnik 
zapusti prostor. 
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Slika 149: Vidljivost v 20. nadstropju v času, ko zadnji uporabnik zapusti prostor 
 
Kot lahko vidimo na zgornji sliki je vidljivost v času, ko zadnji uporabnik zapusti slaščičarno, še 
vedno 30 m. Tak rezultat je pričakovan, saj udeleženci manjših prostorov, v katerih pride do 
požara, začnejo zapuščati prostor takoj, ko zagledajo dim, dim pa se v ustrezno projektiranih 
in grajenih prostorih širi počasneje kot poteka evakuacija. 
 
7.6 Evakuacija iz slaščičarne v primeru, ko se v njej nahaja veliko uporabnikov 
 
V tem primeru prav tako simuliramo evakuacijo iz slaščičarne v 20. nadstropju stavbe. 
Predvidevamo, da bi do težav pri zagotavljanju varne evakuacije lahko prišlo, če bi bil prostor, 
ki je projektiran in grajen za 40 oseb, nabito poln z ljudmi. V ta namen bomo v slaščičarno 
namestili 160 oseb, kar je kar 4-krat več od predpisanih 40 oseb. Na sliki 150 prikazujemo 
stanje uporabnikov v prostoru v trenutku, ko pade vidljivost pod 15 m. Na sliki 151 pa vidljivost 
v času, ko zadnji uporabnik zapusti prostor. 
 
 
Slika 150: Stanje v polno zasedenem prostoru v trenutku, ko pade vidljivost pod 15 m 
 
Na zgornji sliki vidimo, da se v trenutku, ko pade vidljivost na mejo 15 metrov, v slaščičarni še 
vedno nahaja veliko število ljudi, ki bodo imeli težave pri evakuaciji iz prostora. 
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Slika 151: Vidljivost v polno zasedeni slaščičarni v času, ko zadnji uporabnik zapusti prostor 
 
Na sliki 151 vidimo, da je vidljivost v času, ko zadnji uporabnik zapusti prostor, že po celem 
prostoru pod 3 m. To pomeni, da imajo zadnji uporabniki, ki zapuščajo prostor, velike težave 
z orientacijo v prostoru, prav tako pri teh uporabnikih že obstaja nevarnost zastrupitve z dimom. 
Rezultati nam potrjujejo kako zelo pomembno je, da so prostori pravilno projektirani in grajeni 
glede na namembnost (število uporabnikov v prostoru), ter da je v prostoru zagotovljenih dovolj 
neoviranih izhodnih vrat, ki imajo ustrezno širino. Prav tako je zelo pomembno, da se 
namembnosti prostorov ne spreminja brez ustreznih posegov v prostoru. Npr. slaščičarno se 
brez ustreznih ukrepov ne sme spremeniti v klub oz. diskoteko, saj je gostota ljudi na isto 
površino v diskoteki precej večja kot v slaščičarni. 
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8. ANALIZA VARNOSTNE RAZSVETLJAVE 
 
Glavni cilj analize varnostne razsvetljave je zagotovitev neprekinjene minimalne osvetlitve 
najmanj 1 lux, katera mora biti dosežena na tleh v območju evakuacijske poti. Podrobne 
zahteve za varnostno razsvetljavo v obravnavani stavbi so predstavljene v poglavju 4. Analizo 
naredimo z računalniškim programom DIALux 4.12 [54], ki omogoča direktno analizo zasilne 
osvetlitve. 
 
8.1 Analiza varnostne razsvetljave v 20. nadstropju 
 
Analizo varnostne razsvetljave naredimo za 20. nadstropje stavbe, katerega upoštevamo kot 
referenčni tloris stavbe. Varnostna svetila po prostoru razporedimo skladno s PZI 
dokumentacijo elektro instalacij [45]. Podlogo prostora (tloris) v program DIALux 4.12 uvozimo 
v .dwg obliki direktno iz Archicad 19 modela. Ker analiziramo varnostno razsvetljavo, v modelu 
ne upoštevamo vpliva dnevne svetlobe skozi okna. S tem smo z rezultati na »varni strani«. 
Prav tako pri analizi ne upoštevamo zadimljenosti v prostoru in vpliva dima na osvetljenost, saj 
strmimo k temu, da bo evakuacija končana pred zapolnitvijo evakuacijskih poti z dimom. 
Odprtine med prostori, po katerih poteka evakuacija, modeliramo kot odprt prostor povezan z 
ostalimi prostori. Evakuacijske površine, na katerih mora biti dosežena osvetljenost najmanj 1 
lux, so širine 1 m in jih prikazujemo na sliki 152. 
 
 
Slika 152: Prikaz evakuacijske površine v 20. nadstropju v programu DIALux 4.12 
 
Razporeditev svetil po prostoru prikazujemo v prilogi A7. 
 
Pri analizi upoštevamo lastnosti svetil skladno s PZI dokumentacijo [2]. Pri tem uporabimo 
naslednja dva tipa svetil: 
a) svetilo za osvetlitev evakuacijske poti: 
o tip:   EATON GuideLed SL 13812 1-8h/D, 
o pritrditev:  stropna, 
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o tok svetlobe:   210 lm, 
o moč:   3 W, 
 
b) svetilo z piktogramom za prikaz smeri evakuacije: 
o tip:   EATON NexiTech LED DOOR CG-S, 
o pritrditev:  stenska, 
o tok svetlobe:   98 lm, 
o moč:   2 W. 
 
Pri analizi nas ne zanimajo površine v požarnem stopnišču, saj je stopnišče zelo dobro 
osvetljeno, in sicer z močjo svetlobe 2 x 8W v obeh stopniščih. Na sliki 153 prikazujemo 
območje minimalne osvetljenosti. 
 
 
Slika 153: Območja minimalne osvetljenosti v prostoru (lux) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je minimalna osvetljenost 1 lux dosežena v celotnem predelu 
evakuacijskih poti v 20. nadstropju, kar pomeni, da je kriteriju osvetljenosti evakuacijskih poti 
v primeru požara zadoščeno. 
 
Zanima nas tudi kakšna je osvetljenost neposredno pred vrati, ki vodijo v požarno stopnišče, 
saj je v času evakuacije to z ljudmi najbolj obremenjena površina. Na sliki 154 in 155 
prikazujemo osvetljenost na hodniku pred požarnima stopniščema. 
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Slika 154: Pogled na hodnik, osvetljen z varnostno razsvetljavo 
 
 
Slika 155: Prikaz intenzivnosti osvetljenosti na hodniku (lux) 
 
Na sliki 155 vidimo, da je na mestu pred vstopom v požarno stopnišče dosežena osvetljenost 
med 35 in 40 luxov, kar zagotavlja varno evakuacijo iz etaže. 
 
8.2 Optimizacija varnostne razsvetljave v 20. nadstropju 
 
Zanima nas, ali je mogoče z manjšim številom svetil ob bolj efektivni razporeditvi doseči 
minimalno osvetljenost prostora. Lastnosti uporabljenih svetil so prikazane v točki 8.1. Pri 
analizi glede na prejšnjo točko ohranimo 6 svetil s piktogramom za prikaz smeri evakuacije 
nad evakuacijskimi vrati. Svetila za osvetlitev evakuacijske poti pa razporedimo s pomočjo 
ukaza za optimalno osvetlitev v programu DIALux 4.12. Na sliki 156 prikazujemo območje 
minimalne osvetljenosti v prostoru ob optimalni razporeditvi svetil po prostoru. 
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Slika 156: Območja minimalne osvetljenosti v prostoru pri optimalni razporeditvi svetil (lux) 
 
Na zgornji sliki vidimo, da je minimalna osvetljenost 1 lux dosežena v celotnem predelu 
evakuacijskih poti v 20. nadstropju. Do majhne prekinitve pride le v južnem predelu etaže. Ker 
pa si v tem predelu želimo enakomerno razporeditev ljudi na posamezne izhode iz prostora, 
to pozitivno vpliva na evakuacijo, saj uporabnikom podzavestno narekuje smer evakuacije. V 
tem primeru je vgrajenih 16 svetil za osvetlitev evakuacijske poti in 6 svetil s piktogramom za 
prikaz smeri evakuacije. V primeru, predstavljenem v točki 8.1, pa je bilo uporabljenih 24 svetil 
za osvetlitev evakuacijske poti in 6 svetil s piktogramom za prikaz smeri evakuacije. V 
optimiziranem primeru smo minimalno osvetljenost dosegli s kar tretjino manj vgrajenimi svetili. 
Pri tem pa se je potrebno zavedati, da v tem primeru ne sme priti do okvare nobene izmed 
svetilk, prav tako je tudi večja verjetnost, da v primeru zadimljenosti prostora (evakuacija se 
po pričakovanjih konča že prej) ne bo dosežena minimalna zahtevana osvetljenost. Zato je za 
zagotovitev večje varnosti bolje vgraditi večje število svetilk.  
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9. VIDEO PREDSTAVITEV  
 
Običajno se inženirsko delo prikazuje v obliki, ki je širši množici ljudi nepoznana oz. 
nerazumljiva. S tem mislimo na izpis oz. prikaz rezultatov v številkah, grafih, s tehničnimi načrti 
in v podobnih strokovnih oblikah. V našem primeru si želimo pomembnejše oz. zanimivejše 
rezultate analiz prikazati na način, ki bi bil zanimiv za širšo množico ljudi. V ta namen izdelamo 
video predstavitev rezultatov. Takšen način predstavitve je eden izmed najbolj preprečljivih 
načinov, s katerim lahko pritegnemo pozornost ciljne publike.  
 
9.1 Potek izdelave video predstavitve 
 
Rezultate analiz, narejenih v programu PyroSim 2015 in Pathfinder 2015, želimo prikazati na 
atraktiven (zanimiv) način. Zato bomo video animacijo  sestavili (skomponirali) v več različnih 
računalniških programih. Na sliki 157 shematsko prikazujemo potek izdelave video 
predstavitve.  
 
 
Slika 157: Shematski prikaz poteka izdelave video predstavitve 
 
9.2 Izdelava video posnetka stavbe in okolice stavbe 
 
Objekte, ki se nahajajo v neposredni bližini stavbe, pridobimo iz zbirke stavb v programu 
SketchUp 2016 (glej sliko 158) [55]. Okoliške stavbe nato izvozimo v osnovni model stavbe, 
narejen v programu Archicad 19, ki je predstavljen v poglavju 5. Za namen video predstavitve 
v modelu naredimo še okolico (cestišče, pločnike, kolesarske steze, prehode za pešce, 
teren,…). Dopolnjen model prikazujemo na sliki 159. 
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Slika 158: Stavbe v neposredni bližini Kristalne palače (SketchUp 2016) 
 
 
Slika 159: Model Kristalne palače z bližnjo okolico (Archicad 19) 
 
Celoten model, prikazan na sliki 159, izvozimo v program LUMION 6 [56], kjer naredimo 
atraktivno video predstavitev. Pri izdelavi video animacije v programu LUMION 6 si pomagamo 
s priročniki in video vsebinami [57]. Pri tem določimo materialne karakteristike posameznim 
elementom, dodamo promet, pešce, vegetacijo, opremo, dim, vodno zaveso, ogenj, itd.. 
Definiramo tudi vremenske pogoje, letni čas (sence) in pot premikanja kamere. Za dosego 
realističnih učinkov uporabimo tudi filtre za premikanje prometa in pešcev. Model v programu 
LUMION 6 prikazujemo na sliki 160. 
 
 
Slika 160: Model goreče stavbe v programu LUMION 6 
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9.3 Izdelava video posnetka širjenja dima in evakuacije 
 
Video posnetek širjenja dima po stavbi oz. po posameznih delih stavbe naredimo tako, da 
snemamo zaslon ekrana med pregledom širjenja dima v programu PyroSim 2016 (glej 
poglavje 6). Računalniški zaslon snemamo z brezplačnim programom FlashBack [58].  
 
Video posnetek evakuacije ljudi iz stavbe izvedemo neposredno v programu Pathfinder 2015 
(glej poglavje 7). Pri tem v programu nastavimo pot kamere in hitrost premikanja kamere ter 
začetni čas video posnetka. Prikaz modela za izdelavo video posnetka v programu Pathfinder 
2015 prikazujemo na sliki 161. 
 
 
Slika 161: Model za prikaz evakuacije v programu Pathfinder 2015 
 
9.4 Izdelava predstavitvenega video posnetka  
 
Celotno zgodbo, ki vključuje gorenje, širjenje dima in evakuacijo, naredimo tako, da v programu 
Windows Movie Maker [59] združimo vse kadre, predstavljene v prejšnjih točkah. V programu 
dodamo še napise, glasbo in različne efekte. Video predstavitev (animacija) rezultatov požarne 
analize Kristalne palače se nahaja na priloženem DVD-ju k magistrski nalogi. 
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10. ZAKLJUČEK 
 
V magistrski nalogi smo analizirali požarno varnost v Kristalni palači. Pri izvedbi študije 
požarne varnosti in analizah smo upoštevali vso trenutno veljavno zakonodajo in tehnične 
smernice s tega področja v Sloveniji. Na voljo pa smo imeli tudi vso projektno dokumentacijo 
obravnavane stavbe.  
 
Analizirali smo uporabo, omejitve, prednosti in slabosti uporabe 3D-dwg modela, narejenega 
v programih BIM pri analizi v programu PyroSim in Pathfinder. Model BIM smo naredili v treh 
različnih računalniških programih, in sicer: Tekla Structures, Revit in Archicad. Izkazalo se je, 
da je model v vseh treh programih povsem kompatibilen za uporabo pri požarnih in 
evakuacijskih analizah s programoma PyroSim in Pathfinder. Pri tem je potrebno v času 
modeliranja biti pazljiv na koordinatni sistem, razporeditev elementov po layer-jih in pravilno 
modeliranje sestavljenih vrat (oken). 
 
V nadaljevanju smo naredili študijo požarne varnosti in izkaz požarne varnosti za obravnavano 
stavbo. S študijo požarne varnosti smo pridobili ključne podatke oz. parametre, ki so nam v 
nadaljevanju služili pri analizi požarne varnosti in evakuacije. Pričakovano se je izkazalo, da 
obravnavana stavba z vidika požarne varnosti izpolnjuje zahtevane varnostne kriterije. 
 
Model BIM smo naredili v računalniškem programu Archicad 19 na podlagi obstoječega 
poenostavljenega modela. Model smo optimizirali tako, da je bil povsem kompatibilen za 
uporabo pri nadaljnjih požarnih in evakuacijskih analizah ter pri izvedbi video predstavitve. Za 
namen analize širjenja dima po prezračevalnih kanalih smo v karakterističnih etažah stavbe 
modelirali tudi prezračevalne kanale, ki v poenostavljenem modelu niso zavzeti. 
 
Največ časa smo posvetili analiziram vpliva različnih vgrajenih sistemov na vidljivost oz. 
zadimljenost v referenčnih etažah stavbe. V kleti smo analizirali vpliv vseh sistemov na 
vidljivost pri gorenju novejšega in starejšega avtomobila. V 1. nadstropju smo simulirali 
prodajni salon, v 20. nadstropju pa požar v kuhinjskem prostoru v slaščičarni. V vseh primerih 
se je izkazalo, da ima naravni oz. mehanski odvod dima precej večji vpliv na vidljivost kot pa 
sprinklerski sistem. Vseeno pa vpliv sprinklerskega sistema na vidljivost ni zanemarljiva, še 
posebej ne v primeru, ko ne deluje naravni oz. mehanski odvod dima. Na podlagi vseh analiz 
smo pridobili kritični čas, ki še omogoča varno evakuacijo in nudi podporo gasilcem pri gašenju. 
Kritični čas smo v nadaljevanju upoštevali pri analizi evakuacije iz stavbe. 
 
Pri analizi evakuacije iz stavbe se je izkazalo, da je v vseh primerih zagotovljena varna 
evakuacija. Za zelo pomembno pri zagotavljanju požarne varnosti se je izkazala tudi vgradnja 
dvigala za gasilce, prav tako pa ima pozitiven vpliv na hitrost evakuacije tudi širše izvedeno 
stopnišče od predpisanega. S preusmerjanjem ljudi na določene izhode in stopnišča pa 
dosežemo še hitrejšo oziroma optimalnejšo evakuacijo celotne stavbe.  
 
Analizirali smo tudi varnostno razsvetljavo, in sicer za primer tipične etaže. Izkazalo se je, da 
je zagotovljena primerna osvetlitev v primeru izpada električne energije. Minimalno 
osvetljenost pa bi lahko dosegli že z vgradnjo manjšega števila svetil, pri čemer bi bila vidljivost 
v primeru nevarnosti nekoliko slabša, še vedno pa zadostna. 
 
Za konec smo naredili še video predstavitev (animacijo) zanimivejših rezultatov. 
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V nadaljevanju prikazujemo preverjanje hipotez, ki smo si jih zastavili v uvodu in povzemajo 
bistvene ugotovitve magistrskega dela. 
 
Hipoteza 1 je potrjena, model BIM bistveno poenostavi in skrajša čas izdelave požarne in 
evakuacijske analize. To se izkaže zlasti takrat, ko imamo narejen model stavbe že v sklopu 
arhitekturnega projektiranja in ga lahko za tovrstne analize enostavno prilagodimo in 
neposredno uporabimo. 
 
Hipoteza 2 je deloma potrjena, iz garaže je zagotovljen zadosten odvod dima, tako da je 
omogočena varna evakuacija. Pri podpori gasilcem pri gašenju pa se izkaže, da je le ta 
zagotovljena samo v primeru, ko gori starejši avtomobil z močjo gorenja 4 MW. V primeru, ko 
zagori novejši avtomobil z močjo gorenja 8 MW, bi bilo potrebno za zagotavljanje podpore 
gasilcem pri gašenju odvajati večje količine dima.  
 
Hipoteza 3 je ovržena. Sprinklerski sistem ima na vidljivost v prostoru v vseh treh 
karakterističnih etažah stavbe manjši vpliv kot bodisi mehanski odvod bodisi naravni odvod 
dima iz prostora. Vseeno pa se je izkazalo, da ima tudi sprinklerski sistem pozitiven vpliv na 
vidljivost v prostoru.  
 
Hipoteza 4 je potrjena, saj se je izkazalo, da je iz posameznih delov stavbe in same stavbe 
zagotovljena varna evakuacija v primeru različnih požarnih scenarijev. 
 
Hipoteza 5 je potrjena. Evakuacija celotne stavbe se v primeru, ko je požarno stopnišče široko 
120 cm, podaljša za kar 11% v primerjavi s 140 cm širokim stopniščem. To pomeni, da je 
evakuacija končana v 17,14 minutah od začetka gorenja, kar je približno za 2 minuti dlje. V 
primeru izrednih dogodkov je lahko to zelo pomemben dejavnik pri zagotavljanju varne 
evakuacije. 
 
Hipoteza 6 je potrjena. Izkaže se, da gasilci v primeru, ko ne deluje gasilsko dvigalo, 
potrebujejo kar 20 minut, da po stopnicah prispejo do 20. nadstropja od začetka gorenja do 
posredovanja. V primeru, da se na mesto požara prepeljejo z gasilskim dvigalom se ta čas 
skrajša na 14 minut. Vidimo, da razlika znaša 6. minut, kar ima lahko zelo negativne posledice 
pri morebitnem požaru. 
 
Hipoteza 7 je potrjena. V primeru, ko v slaščičarno, ki je projektirana za približno 40 
uporabnikov, postavimo 160 uporabnikov pride do velike gneče na mestu izhodnih vrat, 
posledično pade vidljivost na tem mestu pod kritično mejo, kar onemogoča varno evakuacijo. 
Dokazali smo, da se brez ustreznih posegov v prostoru nikakor ne sme spreminjati njegove 
namembnosti, ki lahko posledično vodi tudi k večji zasedenosti prostora.  
 
Hipoteza 8 je potrjena. V stavbi je zagotovljena primerna varnostna razsvetljava. Izkazalo se 
je, da je v nekaterih predelih tipične etaže zagotovljena osvetljenost, ki presega minimalno 
osvetljenost pri tleh, tj. 1 lux.  
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PRILOGA A1 
 
IZKAZ POŽARNE VARNOSTI 
 
Podatki o objektu: 
 
Projektni naziv in klasifikacija (CC-SI) objekta: Kristalna palača, 122, 123 in 1242 
Lokacija objekta (naslov / parcelna številka in k.o. zemljišča): / 
Podatki o zasnovi ali študiji – ustrezno obkroži (projektant, odg. projektant, 
identifikacijska številka IZS/ZAPS in datum izdelave): / 
Podatki o izkazu požarne varnosti faza PID (projektant, odg. projektant, identifikacijska 
številka 
IZS/ZAPS, datum izdelave): / 
 
Požarnovarnostni ukrepi: 
 
Načrtovani ukrepi (PGD) 
Izvedeni ukrepi (PID) 
Ukrep/ 
zahteva 
Datum 
in 
podpis 
Opombe 
(povzetek 
sprememb in 
dokazila o 
ustreznosti 
izvedbe) 
Širjenja požara na sosednje objekte 
Zahteve za odmike od 
sosednjih objektov in 
mej sosednjih zemljišč 
Odmiki od sosednjih objektov: 
-Severna fasada: 60 m 
-Južna fasada: 120 m 
-Vzhodna fasada: 36 m 
-Zahodna fasada: 200 m 
Zahtevan je minimalni odmik 10m 
   
Zahteve za zunanje 
stene, fasade, strope in 
strešno kritino oziroma 
druge požarne ločitve 
med objekti 
Za vse elemente fasadnega ovoja 
stavbe so zahtevani materiali 
razreda A. Dovoljena je tudi 
vgradnja manjšega dela (fasadne 
površine), gorljivega nenosilnega 
dela fasade (fotovoltaika). 
   
Nosilnost konstrukcije ter širjenja ognja po objektu 
Zahteve za požarno 
odpornost nosilne 
konstrukcije objekta 
Vse stene, stebri in plošče morajo 
imeti požarno odpornost R120 
   
Zahteve za razdelitev 
objekta v požarne 
sektorje s požarnimi 
obremenitvami požarnih 
sektorjev in površinami 
požarnih sektorjev 
Kleti: PS1-PS7 tehnični prostori, 
PS8 parkirišča 
Pritličje: PS1-PS11 lokali, tehnični 
prostori, stopnišča 
1. n.: PS1-PS4 lokal, restavracija, 
stopnišča 
2. n.: PS1-PS6 pisarna, fitnes, 
tehnični prostori 
3. n.: PS1-PS5 pisarne, 
stopnišče, tehnični prostori 
4. – 20. n.: PS1-PS5 pisarne, 
stopnišče, tehnični prostori 
21. n.: PS1-PS5 pisarne, 
stopnišče, tehnični prostori, 
slaščičarna 
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Terasa: PS1-PS3 tehnični 
prostori, stopnišče 
Zahteve za požarne 
odpornosti na mejah 
požarnih sektorjev 
(stene, stropi, odprtine, 
preboji za inštalacije, 
parapeti, fasade, zaščite 
zunanjih požarnih 
stopnišč, ipd.) 
-Stropovi R120 
-Stene požarnih stopnišč in 
njihovih predprostorov EI120 
-Stene jaškov dvigal in njihovih 
predprostorov EI120 
-Požarne stene EI120 
-Stene inštalacijskih jaškov EI90 
-Stene jaškov dvigal in njihovi 
predprostori EI90 
-Predelne stene prostorov s 
povečano požarno nevarnostjo 
EI90 
-Predelne stene med 
uporabniškimi enotami EI30 
-Predelne stene med 
uporabniškimi enotami in prostori 
z drugačno namembnostjo EI30 
-Stene zaščitenih hodnikov EI30 
-Dvojni podi EI30 
-Obešeni stropovi EI30  
-Vrata EI30 
   
Zahteve za obložne 
materiale in druge 
vgrajene materiale v 
objektu, kot so npr. 
talne, stenske in stropne 
obloge 
-Vsi elementi, ki ločujejo požarne 
sektorje morajo biti negorljivi 
razreda A 
-Talne obloge v zaščitenih 
hodnikih morajo biti iz težko 
vnetljivega materiala razreda B 
-Estrihi, izolacijski sloji in zaporni 
sloji morajo biti in negorljivih 
gradbenih materialov razreda A 
   
Širjenja dima po objektu in prezračevanje 
Zahteve za razdelitev 
objekta v dimne 
sektorje, s seznamom in 
površinami dimnih 
sektorjev in opisom 
dimnih zaves 
Vsaka tipična etaža 3 DS 
-DS1: pisarne na južni strani 
-DS2: pisarne na severni strani 
-DS3: komunikacijski prostori 
   
Zahteve za odvod dima 
in toplote in površine za 
oddimljanje 
NODT v 1. nadstropju skozi 
strešne kupole: 5 kupol skupna 
aerodinamična površina je 16,2 
m2 > 14 m2; odpiranje ročno ali na 
toplotno varovalko T > 70°C 
   
Zahteve za kontrolo 
dima (npr. naprave za 
kontrolo dima v požarnih 
stopniščih) 
Predprostori požarnih stopnišč 
nadtlak 12,5 Pa > 10 Pa 
   
Zahteve za 
prezračevalne sisteme 
(požarna odpornost, 
dimotesnost, vgradnja 
požarnih loput, 
krmiljenje prezračevanja 
ob požaru) 
MODT v garaži 44000 m3/h za 
vsako etažo, PL30, 
elektromotorne, MODT se zažene 
z AJP, ko je v prostoru presežena 
koncentracija 150 ppm CO, lahko 
tudi z ročnim javljalnikom 
   
Evakuacijske poti 
Predvideno največje 
število oseb, ki se lahko 
hkrati zadržujejo v 
objektu in posameznih 
-1400 uporabnikov v celotni 
stavbi istočasno 
-200 uporabnikov v dvorani 
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prostorih 
Zbirno mesto (zahteve 
za lokacijo) 
/    
Zahteve za 
evakuacijske izhode na 
varno mesto (seznam 
izhodov z lokacijami in 
dimenzijami, posebnosti 
glede odpiranja) 
-Garaža: 3 izhodi po 1,2 m 
-Prodajalne: izhodi po 1,2 m 
-Dvorana: 3 izhodi po 0,9 m 
-Pisarne v nadstropjih: 2 izhoda 
po 0,9 m 
-Slaščičarna: 1 izhod 1,2 m 
   
Zahteve za nezaščitene 
dele evakuacijske poti 
(največje dovoljene 
dolžine in širine) 
-Širina hodnikov: 1,4 m 
-35 m najdaljša dovoljena 
razdalja 
-15 m najdaljša dovoljena 
razdalja na slepih hodnikih 
-20 m najdaljša razdalja znotraj 
enega prostora do izhoda 
   
Zahteve za zaščitene 
dele evakuacijske poti 
(lokacija, zahtevana 
širina in največje 
dovoljene dolžine) 
-Širina požarnih stopnišč je 1,4 m 
> 1,2 m 
   
Zahteve za označitev in 
osvetlitev evakuacijskih 
poti 
Varnostna razsvetljava: DA 1 lux; 
vklop po 5 s; trajanje rezervnega 
napajanja  180 min 
Oznake: DA – izhodi, smeri umika 
Izhodi prostorov za obiskovalce: 
10 lux v radio 5 m okrog izhoda 
   
Zahteve za evakuacijo 
povezane z dvigali 
Dvigala se v primeru požara 
ustavijo v pritličju in izklopijo iz 
delovanja 
   
Odkrivanje požara in alarmiranje 
Načini odkrivanja 
požara (stalna prisotnost 
- organizacijski ukrepi / 
sistemi za avtomatsko 
odkrivanje požara) 
-AJP po sistemu popolne zaščite 
-Zvočni signal-hupe/sirene 65 
dB(A) 
-Krmiljenje: odblokiranje vrat, 
prekinitev delovanja 
prezračevanja, zapiranje požarnih 
loput 
   
Alarmiranje (stalna 
prisotnost - 
organizacijski ukrepi/ 
avtomatsko alarmiranje 
z zvočnim, govornim ali 
svetlobnim 
sporočanjem, prenos 
alarma na stalno 
zasedeno mesto) 
Ročni javljalniki – direktno na GB 
Ljubljana 
Signal AJP – tehnični center BTC 
   
Energijsko napajanje in krmiljenje naprav in sistemov za požarno varnost in krmiljenje 
Zahteve za rezervno 
energijsko napajanje 
sistemov in naprav za 
požarno varnost v 
objektu (čas 
zagotavljanja napajanja, 
požarna zaščita, 
požarna odpornost 
kablov ali kinet) 
Varnostno napajanje:  
-Varnostno razsvetljavo (3 h) 
-Vgrajene gasilne sisteme in 
naprave za povečanje tlaka za 
oskrbo z vodo za gašenje (3 h) 
-Naprave za odvod dima in 
toplote (3 h) 
-Naprave za odkrivanje in 
javljanje požara (4 h) 
-Alarmne naprave (3 h) 
-Dvigala  
-Radijske zveze za gasilce 
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Zahteve za aktivacije in 
deaktivacije naprav in 
sistemov (ročno ali 
avtomatsko preko 
požarne centrale, 
možnost ponovnega 
ročnega vklopa in druge 
zahteve za krmiljenja za 
gasilce) 
-Vse naprave morajo imeti 
možnost ročnega aktiviranja 
-Sistem AJP 
   
Naprave in sistemi za gašenje ter zahteve za gasilce 
Zahtevana oskrba z 
vodo (viri vode za 
gašenje, kapaciteta in 
trajanje, število in 
zahteve za izvedbo 
zunanjih in notranjih 
hidrantov) 
-Vir: javni vodovod 
-Trajanje: 2 uri 
-Notranji hidranti: predprostori 
zaščitenih stopnišč, prostor 
dvigala za gasilce; najmanj DN80; 
reducirna spojka C/D; opremljeni 
s poltogo cevjo D (25 mm) 
-Suhi dvižni vodi: predprostor 
dviga la za gasilce, predprostor 
zaščitenih stopnišč; dve gasilski 
spojki B na zunanji steni stavbe; v 
vsakem nadstropju spojka C 
-Zunanji hidranti: nadtalni, 4 
hidranti, razdalja med 5 in 80 m 
od stavbe 
   
Ročni gasilniki Vsi gasilniki morajo imeti 6 EG 
-Klet: 20 gasilnikov na etažo 
-Nadzemni del stavbe: 54 
gasilnikov 
-Skupaj: 114 gasilnikov 
   
Zahteve za gasilne 
sisteme (lokacija, gasilo, 
način aktiviranja, 
karakteristične zahteve 
za gašenje) 
-Sprinkler: popolno gašenje, 
črpalna postaja v kleti -3, bazen 
za sprinkler 160 m3, sproženje 
šob T>68°C 
-Skupaj mora biti nameščenih 
najmanj 89 gasilnikov z 6EG 
   
Zahteve za dovozne poti 
ter delovne in 
postavitvene površine 
-2 ločena dovoza 
-Peš dostop do vhodov v objekt 
-2 postavitveni površini najmanj 
7,0 x 12,0 m 
   
Zahteve za gasilsko 
dvigalo (mesto vstopa 
za gasilce, dimenzije 
dvigala, zahteva za 
nadtlačno kontrolo, 
ipd..) 
Dvigalo za gasilce dimenzij 2,1 x 
1,1 m, mesto vstopa v pritličju 
   
Inštalacije, ki vplivajo na požarno varnost 
Zahteve za inštalacije 
vnetljivih plinov in 
tekočin 
/    
Zahteve glede kurilnih 
in dimovodnih naprav in 
skladiščenja goriva 
/    
Zahteve glede 
protieksplozijske zaščite 
-Shramba za jeklenke UNP: 
Notranje stene/plošči najmanj 
EI90 
   
Zahteve glede 
strelovodnih in 
energetskih naprav 
Mora biti instaliran    
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OPOMBE: 
 
V vrsticah izkaza požarne varnosti morajo biti glede na požarne značilnosti objekta 
povzeti vsi ukrepi, ki so določeni v elaboratu. V ta namen se v tabelo po potrebi uvrsti 
dodatne vrstice z zahtevanimi ukrepi. Če ukrep ni zahtevan, se vrstica v izkazu označi z 
znakom »/«. 
 
Navedbe v vodilnem stolpcu se ne smejo spreminjati, širina in višina ter format tabele pa 
se smiselno prilagodi zapisu vsebine. 
 
Odgovorni   projektant   v  vsaki   celici   stolpca   »Izvedeni   ukrepi   PID/datum   in   
podpis«   z lastnoročnim podpisom in datumom potrdi, da je ukrep ustrezno izveden. 
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PRILOGA A2 
 
PRIMERJAVA UKREPOV VARSTVA PRED POŽAROM Z UKREPI, PROJEKTIRANIMI PO 
ŠVICARSKI SMERNICI ZA OBRAVNAVANI OBJEKT 
 
V nadaljevanju prikazujemo kratko primerjavo med rezultati, pridobljenimi z upoštevanjem 
TSG-1 ter podpornega dokumenta MHHR – Vzorčne smernice za visoke stavbe, in rezultati, 
po smernici VKF. Med seboj ne primerjamo vseh rezultatov, ampak samo pomembnejše oz. 
tiste, pri katerih prihaja do precejšnih (večjih) razlik. Za dodatno razlago primerjave glej točko 
4.8. 
 
a) Maksimalno število uporabnikov stavbe 
 
V spodnji preglednici prikazujemo primerjavo med maksimalnim številom uporabnikov 
stavbe. Rezultati izračuna uporabnikov stavbe so podrobneje predstavljeni v poglavju 4. 
 
Metoda Požarni red TSG-1 VKF 
Št. uporabnikov 1400 4950 3861 
 
b) Požarna odpornost 
 
V spodnji preglednici prikazujemo primerjavo požarne odpornosti nosilnih gradbenih 
elementov (glej poglavje 4). 
 
Namembnost prostora Element TSG-1 VKF 
Stolpnica 
stena R 120 R 90 
strop R 120 R 90 
 
V spodnji preglednici prikazujemo primerjavo požarne odpornosti na mejah požarnih 
sektorjev (glej poglavje 4). 
 
Namembnost prostora Etaža TSG-1 VKF 
Tehnični prostori Klet EI 90 EI 60 
Prodajalne Pritličje, medetaža EI 30 EI 60 
Shramba za jeklenke UNP pritličje EI 90 EI 60 
Poti za umik – požarna 
stopnišča, požarni koridorji 
V nadstropjih EI 120 EI 60 
Vertikalni inštalacijski jaški V nadstropjih EI 90 EI 60 
Požarno dvigalo Celotna stavba EI 120 EI 90 
 
V spodnji preglednici prikazujemo primerjavo požarne odpornosti prehodov med požarnimi 
sektorji (vrata) (glej poglavje 4). 
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Namembnost prostora Etaža TSG-1 VKF 
Poti za umik – požarna 
stopnišča, požarni koridorji 
V nadstropjih EI 120 
EI 90 – klet /        
E 90 – nadstropja 
Vertikalni inštalacijski jaški V nadstropjih EI 120 E 90 
Dvigala 
Celotna 
stavba 
EI 120 E 90 
 
c) Naravni odvod dima in toplote 
 
TSG-1 zahteva, da je na strehah, z naklonom do 12°, potrebno na vsakih 200 m2 vgraditi 
vsaj po en prezračevalnik. Študija, narejena po VKF, tega ne predpisuje. Prav tako po TSG-1 
največja stranica prezračevalnika ne sme biti večja od debeline dimne cone, česar študija, 
narejena po VKF, prav tako ne predpisuje. Po TSG-1 je predpisano tudi, da naj velikost 
dimnih sektorjev ne presega 1600 m2, česar omenjena študija prav tako ne zahteva. 
 
d) Maksimalne dolžine evakuacijskih poti 
 
TSG-1 predpisuje, da v kleti objekta dolžine poti na varno (umik v dveh smereh) ne smejo 
presegati 35 m. Študija, narejena po VKF, dovoljuje daljše evakuacijskih poti, saj v kleti le te 
dosegajo razdaljo 50 m. TSG-1 tudi predpisuje, da je za visoke stavbe obvezna ločitev 
evakuacije iz kleti in nadzemnih etaž. To pomeni, da zaščitena stopnišča kletnih etaž ne 
smejo biti povezana z zaščitenimi stopnišči nadzemnih etaž. Smernica VKF tega ne zahteva. 
 
e) Analiza odvoda dima iz garaže 
 
V obstoječi študiji je bila analiza poteka požara narejena v dvoconskem programu NIST 
CFAST. Ugotovljeno je bilo, da je za varno evakuacijo na voljo 15 minut, to pomeni, da je bila 
15 minut zagotovljena dima prosta višina 2 m. Pri tem je gorel avtomobil z močjo 5 MW. 
  
V našem primeru smo analizo naredili v programu PyroSim 2015 (FDS). Rezultati analize so 
podrobno predstavljeni v poglavju 6. Ugotovili smo, da so za varno evakuacijo na voljo 4,5 
minute, potem vidljivost pade pod 15 m. Kritičen čas za vidljivost 5 m pa je dosežen v 6. 
minuti od začetka gorenja. Rezultata veljata, ko gori starejši avtomobil z močjo 4 MW.  
 
Ugotovimo, da se razpoložljiv čas za varno evakuacijo v našem primeru v primerjavi z 
obstoječo študijo zmanjša za kar trikrat. 
 
f) Analiza evakuacije iz garaže 
 
V obstoječi študiji so s »peš računom« ugotovili, da je potreben čas za evakuacijo vseh ljudi 
iz požarnega sektorja v garaži 5 minut.  
 
V našem primeru smo analizo naredili v programu Pathfinder 2015. Ugotovili smo, da se 
uporabniki iz garaže evakuirajo v približno treh minutah od začetka gorenja.  
 
Ugotovimo, da so rezultati pridobljeni s »peš računom na »varni strani«. 
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